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放 少 な い が , 
5, さら に 周辺 土 の 提 g 乱 が 著しい な どの 欠点 は まぬがれ 
いよ うう で ある ・. 


衣 が 直流 電 
の 電 錠 ララ で 起 る バブ プル の 発生 どい う 2 つの 性 
計 質 および 現象 を 利用 し た も の で ある .・. 
し スキン フン リク ンション を 低減 する . 


skin friction. 


related experiments. 


概 要 


ウエ テル の 沈降 や 矢板 の 引抜 き な ど に 際 し , 土 と 壁 体 間 


ます る キジ ジリ クッ ジョ ジン は 大 きい 抵抗 力 と な る . 


の 便 の まま が ら ざ る スズ フク 


を 低減 する こと は 基礎 工事 の 施工 促進 に 大 きく 役立つ 
も の で ある ・. 


請 従来 包 デ ル の 設置 に 当っ て 一 一 般 た 用い られ て いる え キ 


2 5 2 oki aI OH 
= 式 が あ る 


と の 方 法 に よる と , 危険 度 も 少な ぐ , 地層 の 選択 性 も 
嗜 射 ペイ ブ の 設置 や 配置 計画 の 点 で 複 雑 で あ 


筆者 が 提案 し た 方 法 は , 電気 湖 透 の 原理 か ら , 土 中 水 
場 下 で は 一 方 向 に 移動 する と いう ぅ 性質 と 電極 周 
こと の 両 効果 が 重畳 
この 方 法 は , 前 た 述べ た 従来 の 方 法 と 比較 し て 次 の よ 


うな 利点 や 欠点 が 挙げ られ る : 
(1) 地盤 の 選択 を 要する こと と 危険 席 は 高い (次 


電気 湊 透 潜 多 用 いた スキ ン ァ リク ション の 低減 * 


(1957 年 12 月 17 旧 受 理 ) 


凌い ルル 交 人 和 


Reduction of Skin Friction by the Electro-Osmosis Method 


By Mitoshi ASAKAWA 


If the principle of electro.osmosis is applied as one method of reducing skin friction, the oper- 
ation is simpler as compared to those of conventional methods. 
in that the same equipment can be used at the same time for not only reducing but also increasing 


Moreover, this method is convenient 


Furthermore, the most unique feature of this method is that it enables the simultaneous utili- 
zation of two reducing effects (i.e., the bubble effect due to electrolysis of water, and the mobility 
effect due to development of the water-logged layer) without the use of special facilities. 

With the aim of facilitating such work as the sinking of wells, the present paper proposes a 
method of reducing skin friction between the soil and wall body and reports the results of some 


Asa general result, it has been discovered that there is a possibility of effectively utilizing this 
method for foundation work in clay soils having high adhesion. 


点 ). 
(2) 放 操作 が ご く 和 簡単 で ) 
0 リグ シン ジ の 佐波 を 起す . 


ウエ テル 全面 が 均一 に スキ ン 


(3) 電圧 を 調節 する こと だ け で 低減 度 を 調節 で きる 
(これ は 促進 度 の 調節 を 意味 する .) 
(4) ウッ ウ テ ル 周辺 の 圭 を 携 起 しない . 


本 研究 は , まだ 基本 的 な 段階 で , 基礎 実験 の 報告 の み 
EO 

本 六 で は 取扱 い 天 よび 考察 を 次 の 3 つ に 分 け て 述べ 
Je 

第 1 章 と し て , スキ ン フ リク ショ ン の 原因 と 変 因 を 閥 
NE 

2 章 で は , スキ ン ラ リク ショ ン の 低減 効果 , その 過 

叶 お よび 増加 の 効果 な ど を 定量 し , 本 法 の 可能 性 お ょ び 
適用 範囲 な ど を 検討 し た . 

第 3 意 と し て , ウェ テル や 矢板 な どの 模型 実験 
実用 性 拡張 へ の 問題 を 検討 し た . 


を 試み , 


2. スキ ン フ リク ショ ン の 基本 的 性 質 (第 1 章 ) 


(1) スキ ン フ リク ショ ン の 構成 因子 と 変 因 
スキ ン フ リク ショ ン の 考 を 方 を , 土 の 断 面 に お ける 


YE 考 そ を る と, ネモ キン フ リク シン ジョ 


* 土質 工学 会 秋季 講演 会 
* 上 邊 本 大 学 工学 部 土木 教室 


(昭和 32 年 11 月 9 日 ) に て 発表 
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完 所 薬 報 


。 は , 壁 面 に 働く 垂直 圧力 WV の 下 で Fs=N. プ +Ca 
と 表わす こと が で きる . ここ で 朋 . げ / は 固体 間 の 摩 控 抵 
抗 を 意味 し , C4 は 土 と 壁 体 間 の 附 着 力 と ょ る 抵抗 を 意 
味 す る も の で ある . 

上 で 述べ た 2 つの 抵抗 因子 を さら に 内 外 の 条件 で 変わ 


第 1 表 スキ ン フ ラリ クシ ョ ン の 因子 の 分 析 と 変 因 の 想定 
| 水 と 土 の affinity, 水 膜 


a 
作用 な ど を 分 類 し た も の が 第 1 表 で ある ・ i 
も る ちろ ん これ ら 個 々 の 変 因 が 独立 に 働く も の で は な 


く , 常に それ ら は 関連 し て 相互 の 効果 を 表わす も の で あぁ 


る . 


含水 量 の 張力 お よび 土 粒子 間 の 
a 土 の 粒 径 (粒度 ) ジ よび 種類 「kattraction を 左右 する 
> 電解 質 の 影 細 の 対物 的 性 質 と 水 の 電 
の | 時 間 的 変化 (コマ ョ イド 現象 ) | チキ ント rr ピ ーー 効果 
御 
効 
果 
スキ ン ラ リク ンション =| いわ ゆる 謙 拍 +| 付 彰 カ | 
固 
体 
5 
し は 別 の 含水 量 土 粒 子 の 潤 消 作用 
摩 | oN Ris EO a 合 効 果 た に 
導 | 護 翌 土 の 側 圧力 
一 障 上 面 に 垂直 に 働く カ (内 部 粒子 圧 に 関係 する ) 
騨 よ 5 
画 堪 肖 休 の 材質 と 起 樺 休 を 十 と の 付着 の 増加 と 
に 


(側面) 


ボール ベア リ ン ゲ 


鉄板 © 
(b) 詳細 及び 低減 装 吐 
穫 二 1 二 図 スキ ン フ ラフ リク ション 測定 装置 (水平 引出 し 法 ) 


2 — 


$700mm の 滑車 


| 
3 
! 


RV 


EE 


に | ?75mm の 穴 

ts 

ン . PE 

A 上 EE 革 に ま る 
EE | スキ ン フ リク ショ ン 
| 


馬 2 剛 杭 の 引抜 きた ょ る スキ ン フ リク ショ ン 測 定 


* や 


較 計 (2) 測定 方 法 
を スキ ン フ ラリ クシ ョ ン の 測定 装置 と し て , 第 1 図 お よび 
2 に 示 すす よう な 装置 を 用 いた . 

第 1 図 の も の は , 箱 の 中 に 入れ た 試料 を 固定 し , 土 
| 次 し た 下 側 の 板 を 水平 に 引張 る よう に し た も . 

試料 を 詰め る 逢 は , 内 径 50mm, 高き 30 mm の ベイ 
2 ライト 円 短 で , それ を 固定 脚 で 両側 か ら 止 め る よう に 
隊 放 て ある . 脚 は 中 が 溝 に な っ て いる の で , 箱 を 自由 に 上 
導 す る こ と が で き , 試料 と 板 と の 接触 が 任意 に 調節 で き 

還る ょ うに し た -. 

畔 放 に は , それ 自体 の 活動 摩擦 を な くす る た め , レー ル 上 

護 に 転じ て ある ボー ル ベ ペア リン グ の 上 に 載せ , また 横 振 

放 れ を な くす る た め に 側面 か ら も ボー ル ペ アリ ング で 押す 

エエ うに し た . また 板 は , ベイ クラ イト で , 盛 の 材質 に よ 
Eas 板 の 上 に 他 の 板 を 載せ ( 例 を 
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ば 鉄板 > アル ミ 板 な ど ), それ を ボー ルト で 固定 する よ 

SR 

載荷 方 式 は , 荷重 制御 方 式 と し て , 約 5g の 荷重 を 一 
定時 間 ( 約 15~30 秒間 隔 )2 ご と に 載せ る よう に し た . 

荷重 皿 た は , 載荷 時 の 衝撃 を 少な くす る た め に スポ ン 
ジマ ッ ト を 束 いた . 

第 2 図 の も の は , スキ ン フ リク ンション の 原因 が 附 着 カ 
の み ど 老 えら れる 試料 た 対し , 杭 の 引抜 きた に た ょ っ て その 
抵抗 量 を 測っ た う . 

横 は 径 6mm, 長 さ 150 mm の 応 素 棒 を 用 いた . 応 
素 棒 を 用 いた の は 後 で 述べ る 「 電 気 湖 送 た にょ る スキ ン フ 
リク ショ ン の 増減 」 を 調べ る 際 に 極 の 電 触 た 伴 な うぅ 金属 
イオ ン の 影響 を な くす る た めで ある . 

(3) 変 因 に 対す る 実験 と 結果 の 考察 

a) 土 の 含 水量 に よる 変化 

の 含水 基 () ネ キ シマ クン ンジ ン を 最も 大 きく 大 右 
する 変 因 で , 相対 的 に は 他 の 変 因 が 無視 で きる ほど 小さ 
OE 

第 3 図 は 粘 士 と シル ト 質 土 め の 2 種 の 土 を 用 いて 含水 
量 た ょ る 変化 を し ら べ た も の で ある . 

スキ ン フ リク ショ ン の 因子 の うち , 固体 間 摩 擦 た 研究 
の 主体 を 置か な いで , 附 着 力 と ょ る 問題 を 特に 対象 と し 
EE 届 本 人 が 古 必 軸 記 いい 狗 水 上 の の 0 の は 
が , 結果 で 示す よう に 含水 量 の 減ずる に 従っ て 抵抗 値 が 
著しく 増し て いく . 液 性 限界 附近 な いし それ を 超す 含水 
量 で は 相対 的 に 極め て 小さ い 附 着 抵抗 と な る . 

同じ 合 永 時 で は 細 粒 子 分 を た ぐさ ん 含ん だ 主 の ほど 
UE AG TI SNR 
ン シ ー が 同じ 程度 の ず の と する と , 粘土 分 の 量 は 結果 だ 
ほとん ど 影 響 選 な で まう で ある (同じ ビュ ミン シン ネ ペ テ デン ンー 
で は 粘土 量 の 増す た 従っ て 幾ら か は 大 きく な っ て いく ) 
こと の ご と は ミン シネ テン を 王様 の 沿 の 串 倫 
率 を 変 を て 行っ た 第 4 図 の 結果 か ら も 同じ こと が いと を 
8 

第 3 図 (b) は , スキ ン フ リク ショ ン の 因子 を 固体 間 
摩擦 と 附 着 抵抗 と た に 分 け , それ ぞ れ の 要因 が 含水 量 に よ 
っ で 変化 ある だ る る 90e 想 きる きせ の を 示 

固体 間 摩 絆 は , 大 体 含 水量 の 少な く な る ほど 大 きく な 


1) 東大 最上 教授 が 報告 さ 
タイ プ そ の も の は だ い 導 異な っ て いる . 


放 2) 哉 荷 の 速度 お よび 一 段階 の 量 は 測定 結果 に 大 きく 影響 する も の で , その 影響 を 統一 する た め , 


め た . 


4) 
8 20%, シル ト 552, 砂 25%%) で ある 試料 は 空 
の 注水 後 24 時 間 放 置 し た も の を 用 いた 。 


きれ て いる 方 式 (東大 理工 研 報 告 Vol. 3 1949) 同じ 原理 の よう で ある . し か し 装置 の 


便宜 上 それ を 完 


3) WN.: 了 げ の 作用 する 場合 は , 取扱 い が 復 槍 と な り , 結果 が 処理 し 難く な る ・ 
炉 王 は 六 玉 産 」( 衝 士 702%, ン ルト 202%6, 刻 102%) の も の で , シル ト 質 土 は 率 京 丸の内 附近 の 沖 筑 土 ( 格 寺 
g 生 栗 可 し , 0.4mm の フラ ルイ を 通過 し た も の を 用 い , 菩 汐 水 


3 — 
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Lr スキ ン フ リグ ク ション 9cm* 


S 


60 70 80 90 100 
含 圭 氷 議 財 % 
第 13 図 康二 る きま 2 生 フ 凍り リグ の く 生生 の 
居 
向 
"全容 
a \ 7 
i100 10 
8oF 8 
60F 6 
2 キン フリ 2 ジョ 
qoF 4 Nn 
20 上 2 
0 50 60 0 80 90 100 
生計 土間 氷 講 齋 0% 
第 4 図 配合 土 の (コン シス テン シー を 一 定 に した) 第 5 図 壁 体 の 材質 お よび 粗 度 に ょ る スキ ン ラ リク ン 
スキ ン フ リク ショ ン の 変化 ョ ン の 突 化 
る が , 附 着 力 は 土 と 水 の affinity が 最大 と な る と こと ころ で と が 考 を られ る. 


極大 値 が 生ずる 5 か ら , 全 ス キン フラ リク Ma b) _ 壁 体 の 材質 と 粗 度 に ょ る 変化 


半生 邊 直 剛 で 貧 向 応変 換 県 が 実 お る 


附 着 力 と よる スキ ン ラ リク ショ ン は , 土 と 壁 の 親和 性 


5) 水野 博 央 氏 は 「 圭 と 4 ca 


よっ て 3 段階 の 変化 を 生ずる と 指摘 し , ある 含水 量 (おぉ そら く 土 の 記 性 限 共 より や を 大 きい 和 
われ る ) で 極大 値 を 示 dS [ 衝 衣 と を 述べ て (0 < よ i 


ーー 4 — 
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に 附 着 面積 と に 関係 する . = る だ めで 生 っ た 


箕 体 の 材質 に よる 変化 は 特に 前 者 と 関係 を も ち , 壁 体 第 6 図 は , ある 種 の 粘土 (埼玉 粘土 ) に つき , 初期 含 
面 の 粗 度 は 両者 の 影響 が 生 池 る と 考え られ る . 水量 を 902% と し, し か も その 含水 が 変化 し な いよ うぅ うに 


| 衝 5 回 は , 沖 忌 体 の 材質 と 粗 度 が スキ ン フ ラリ クタ クション に 保っ て , ね り 混 ぜ 後 ある 時 間 ご と の スキ ン フ ラリ クシ ョ ン 
剛 及 ぼ ほす 影響 を 示 し た も の で ある . 

放 壁 休 の 材質 と し て , ベイ クラ イト ( 滑 面 ) 板 , 鋼板 , 
放 ルミ 板 門 よ び 木 板 ( 杉 板 を 滑 か に 加工 し , 24 時 間 水 
間 に 浸 し た も の ) の 4 種 を 選ん だ . 

章 糧 度 の 問題 の 取扱 いで は 適当 な 粗 度 を 知る 方 法 が な か 
放っ た の で , 便宜 上 , ベイ クラ イト 朗 を 規格 の サン ド ペ ー 
i パー (例え ば JIS 規格 AA 150, AA 50 な ど ) で 処理 
し た も の を 用 いた . 

放 第 5 図 の 表示 は , ベイ クラ イト ( 滑 面 ) 板 に 対す る え ス 
リク ン ョ ミン 記 s. ヵ の 値 を 規 稚 と ど し , "同じ 土 で , 「 同 
四 放 じ 含 水量 た お ける 他 の 板 の ス キン フリ クン ション 。 と の 
比 (Fs/Fs.m) で ある .・. 

その 結果 に よる と 次 の よう な こと と が いえ る : 


ベイ クラ イト 板 
水 比 10/% 


スキ ン フ リク ショ ン の 増減 率 


SL 1 の 寺 す 5 10 20 0 50 100 200 
衣 (」) 壁 体 の 材質 に ょ る 影響 は , 木材 の 場合 が 最も 大 時 間 hour 
きく , ベイ クラ イト 板 の 1.7~2.0 倍 と な っ て いる . こ 第 161 図 取 還 夫 N 現 象 kSIS る ング ング の 
「 れ は 比較 的 消 か な 金属 板 た に 比べ 加工 し た も の と い を ども 時 間 的 変化 
木材 が 粗 面 で ある こと に も 原因 は あろ う が , 土 と 木材 の を 測定 し た も の で ある . 
親和 性 が 他 の 材質 に お ける より も 大 きい も の で ある と 人 解 材質 は 鉄棒 , 炭素 棒 (引抜 きた よる 測定 ) お よび ベイ 
で ある クラ イト 板 ( 板 の 水 平 引出 し た にょ る 測定 ) の 3 種 に よっ 
計 ) 鋼板 や よび アル ミ 板 で は , その 差異 は 著しく な Ze 
用 い が , 鋼板 の ほう が いく ら か 大 きい の . 練り まぜ 直後 の スキ ン ラ フリ クション が so を 規準 値 と 


届 り 全般 に , 含水 量 が 増す ほど, 材質 た に たよ ょ る 変化 は し , 経過 時 間 ご と の スキ ン フ リク ショ ン だ 字 s.; の 増減 量 
少な く な り , 鋼 , アル ミ ジ よ び ベ イク の 3 種 で は 液 性 限 の 上 比 を も っ で 第 6 図 を 表わし だ た の 靖 ぞ の 結果 による と: 


し た 含水 量 で ほとん ど 一 致し て くる . すなわち 同 (i) 一 定 条 件 に し た 土 た 対し , 2 時間 経過 まで は , 
| し 効果 と な る . ( 壁 体 の 材質 に た ょ っ て 増加 量 そ を の も の は 異な る が ) どの 
UV) 粗 度 は 荒い ほど 大 きい 効果 と な る (AA 50 は 材質 で も 時 間 の 経過 に 伴 な っ て スキ ン ラ リク ショ ン が 増 
aA 150 の も の ょ り 大 ). Go 

(v) 粗 度 の 効果 は , 土 の 信 水量 が 少な く な る と 急激 (1) その後 の 時 間 過 程 で は , 材質 に ょ る 変化 が 著 し 


に 大 きく な る (金属 板 ( 江 面 ) で は 急激 に 変化 し な い ) . く 現 われ て くる . すなわち , 鉄棒 の 場合 は , 時 間 の 経過 
と れ は 含水 量 の 減少 た 伴 な っ て 土 粒子 と 壁面 と の 摩擦 効 と と も に さら に 増加 し て いく に 対し , 炭素 棒 宗 よび ベイ 


; 果 が 附 着 力 効 果 に 加わ っ で て 表 わ れ る 結果 と 考 を られ る クラ イト 板 で は 逆 な 現 象 が 起り , その 後 時 間 経過 に 伴 な 

月 c) ュ ョ = イド 的 現象 と よる 変化 NS の シク コン の 大 
2g イ ド 的 現象 と は 土 の コ ョ イド 分 の チ と が 知ら れ た . 

諾 キン ッ ト こ ピー 効果 の こと で ある . 土 を こね 混ぜ て か ら 放 これら の 現象 を 考察 する に , (i) の 過程 は チキ ソト 

罰 記 じ て おく と , 時 間 経過 と と も に ハー ディ ング が 進捗 す 2 

2 現 介 (コミ ョ イド の プル が ゲル 化し て いく 過程 ) を 検 ペ リク 2 を で いで レレ か (uD 還る 紀 得 で ば は ある 


0) 有 最上 著 : 土質 力学 p. 145 で は [人 金属 板 の 種類 た ょ る 変化 は あま り 著 し く な い が , ジュ ラル ミン 板 と の 粘着 性 
が 鋼 よ り も 大 きい 」 と ある : 
、、」 ( 各 時 間 の が s.) 一 (初期 Fs.o) 
送 一 
WARS ( 科 期 0) 
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時間 を 経過 する と , 材質 に た ょ っ て は 土 と の 親和 性 が 減じ 
( 土 の 了 収縮 現象 た 似 た 性 暫 の も の で , 土 の み が 漠 立 に へ 
= ミディ ング し, 所 物 質 と 離れ て いく と 考え を ら ね る 現象 ), 
スキ ン フ ラリ クシ ョ ン が 減少 され る . また 鉄棒 の ょ うな 了 酸 
化 さ れ や すい 金属 で は , 土 中 た て 時 間 と と も に 酸化 が 佐 
進 さ れ , 酸化 鉄 の イオ ン が 遊離 し て 土 中 に 及び , その 結 
果 は 附 着 性 を 大 きく し て いく 原因 と な る ・. 

じ た が っ で に の 効果 が 土 自身 の チキ ッ ト r ピ ピー 効果 に 
重 晶 され , 時 間 的 変化 た と よる 字 。 の 増加 が 著しい と 解釈 
され る 

以上 第 1 章 で は , スキ ン フ ラリ クシ ョ ン に 影響 する と 考 
えら れる 変 因 について, 特に 土 の 効 果 に ょ る も の の 茶 
本 的 な 性 質 を 実験 的 に 取り 扱っ た . 別 の 機会 で , 第 1 剤 
に 触れ な か っ た 問題 を 報告 する つも り で ある . 


3. 電気 湖 和 に よる スキ ン フ リク ショ ン の 低減 
(第 2 章 ) 
(1) 原理 お よび 装置 
概要 に て すでに 述べ た が , 土 を 直流 電場 下 に 泊 く と , 
電気 湖 透 の 原理 た ょ っ て 土 中 水 は 一 方 向 に 移動 する 性 質 
が ある 8. 


第 2 表 


こと の 性 質 を 利用 する と , 移動 水 は 壁 面 に と 集まり , 壁 
土 と の 間 に 帯 水 層 が 生じ , その 潤滑 作用 た にょ よ ょ っ て え キ 
フラ フリクション を ほとん ど 働 か せな いよ うに する こと が 
きる . 

いま 一 つの 予想 され る 効果 は , 水 に た 直流 電気 を 流す と 
電解 を 起 し , 壁面 を 極 と する と その 面 に 接する 部 分 て 
Hs な どの ガス が 発生 する . i 

その 気泡 は , いわ ゆる 泡立ち 作用 を し , と れ が え キ ラ 
フリ クシ ョ ン を 減 ぜ し ある 一 つの 効果 と な る . _ 

第 2 表 に 示す も の は , これ ら の 低減 効果 を 分 類 し た も 
の で あり , また それ ら を 左右 する と 考 を られ る 要因 を 導 
げた も の で ある . i 

いま まで 述べ た も の は , スキ ン フ ラリ クシ ョ ン の 低減 区 
果 に つい て で ある が , 逆 た スキ ン フ ラリ クシ ョ ン を 増す 必 
は , 上 で 信 べ た 回 路 を 単純 た 切り 換え , ちょ うど 反対 の 
電流 を 通 ず れ ば よい こと に な る . 

この 手段 は , いわ ゆる 電気 湖 透 的 固 結 で , 土 の 脱 水 8 
或 る 種 の 金属 電極 で は 金属 イオ ン の 遊離 と た にょ っ て 壁 周 
辺 の 土 の 固 結 が 生ずる と いっ た 効果 を 利用 し た も の に ほ 
か な ら ない. 

測定 装置 は , 第 1 章 で 人 述べ た も の と 同じ も の を 使用 


スキ ン フ リク ンション 低減 効果 の 因子 と 変 因 


電解 . な 
と 濃 放 差異 と 量 の 変化 
ーー ポ 二 を le 
ヤノ 
| 
電解 速度 を 多少 左 
「 温 Ei 


スキ ン フ リク ショ ン の 佐 汰 効 呆 a 各 : 水 層 の Mobility 効果 | 電解 に よ よる ガス の a 効果 | 


= 10) 


Nk 


土 中 水 の 移動 速度 を 左右 する 


電気 ポテンシャル の 拓 き 


電気 湖 透 を 左右 する 界面 動 電 位 に 


『 質 の 影響 | 関係 する . 一般に その 影響 の 大 き 


いも の ほど 界面 動 電位 が 低く な る 


| 
| > | 


g | 湿度 に ょ っ て 界面 の 電気 的 性 質 が | 
度 | 変化 する る 科 


- 界 画 動 電位 と 電場 の テン ジジ シャル 
が 同じ な ら ば , 土 中 水 の 移 動 は 同 
じ と な る が , 手 管 の 大 きい も の で 
は 僅か の 水頭 差 が 毛管 に た 起 っ て も 
性 流 を 生じ , 移動 の 遅れ が 現われ 
る 上 の 硬 才 は 才 軸 芝 才 0 


る 


8) 一 般 た 土 と 水 と の 界面 で は , 土 粒子 の 表面 に ご 


面 の 電位 と 電荷 の 入 
UC UR 質 力 学 最上 著 p. 145~149) 


10) 筆者 は 電気 湖 透 に 及ぼ ゴゴ 要因 と し て , 
会 で 一 部 発表 した. 後日 論文 発表 の 和 予定 )、 


= 


へ 近い ee 人 で 人 筐 の 
の 宴 が 生ずる か ら , 六 電場 下 で 水 は 陰極 の 方 向 に 移動 する ( 二 重 層 の 電 共 の 移動 に 件 5 
『 与 に よっ て 移動 水 は 逆 に も な うり, 財 と し て 全 
9) W.B. Hains ss よび 最 . 上 教授 $ 実 験 で その 現象 を 明示 さ 


特に 界面 特性 の 問題 を 実験 的 た 取り 扱っ た (第 11 身 土 木 学 


電荷 を も ち , その 界面 と 接する 水 の 中 で 正 
う 水 の 移 動 ). この 押 
くく 移動 し な いこ と も あり うる の で ある . 

され て いる が , その 効果 の 分 類 や 変 因 に つい て は 述べ さら 


会 年 次 講 


= 
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- さ 夫人 細 25 mm at iia i 


電源 と し て , 6 Volt, 10 A hour の 著 電 池 6 個 を 直列 
に し て 用 い , 電圧 調節 は 摺 動 抵抗 器 を 並列 に し て , 任意 
の 電流 を 得る よう に し た . スキ ン フ ラリ クタ クション の 低 汰 
記 び 増加 の 時 間 過 程 を 測定 する と き は , 一 定 の 荷重 を 報 
せ , 一 定 電 場 下 で その 平八 が 切れ る まで の 所 要 時 間 を は 
る よう に し た: 

(2) 実験 結果 の 考察 

a) スキ ン フ リク ショ ン の 低減 過程 

一 定 電流 を 流し た も と で の スキ ン フ ラリ クタ クタ ション の 低減 
| 也 程 は , 通電 時 間 の 赤 数 と な る . 

いま 低減 率 D を , 各 通 電 時 間 に 天 ける 低減 量 と 初期 量 
放 と の 比 で 表わす と , 低減 の 時 間 過 程 が 第 7, 8, 9 お よび 
10 中 の ょ うに 得 ら れる . 

電気 湖 透 た にょ る 低減 は 土 の 本 質 的 な 性 格 に ょ っ て 支配 


rpm 


で 


RT A 


4 
を 


議 さ れる も ゃ ので, 外 的 条件 は 二 次 的 な 要素 と な る . す な わ 
I ショ ン が 佐 


放 渋 に 関す る 根本 問題 と な る . 外 的 条件 と し て の 電気 ポテ 

ン ン ャ ル の 形相 は 上 で 球 べ た 基本 呈 が 定まっ た 後 有 意 な 
と で は 特に 土 の 基 本 量 の 差異 が 低減 効果 た に 双 ほす 影 
eee RA De 
て 検討 し た 結果 に つい て 述べ る . 

請 ⑪ 一 定 電圧 下 で 土 の 初期 条件 が 変わ る 場合 : 

調 下 ネネ キ ン フ リク ショ ン の 低減 は , 透 に よる 水 の 有 移動 束 
| 度 と 電解 に よる ガス の 発生 能力 の 大 小 に 左右 され る は ず 
a ら , そ れ ら の 機能 を 支配 する 要因 の 赤 数 と な る 

これ は 界面 の 条件 が 同じ 土 た 対し , 少 透 が 加 電 圧 に ょ 
で 欠 化す る に と を 意味 する も の で , 土 の 含水 量 の 多少 
有 に は 余り 関係 しない. し た が っ て 一 定 電 圧下 で , 含水 
量 の み の 変 化 た と よっ て 初期 スキ ン フ リク ショ ン を 変 を た 
試料 た 対し て は , 機 ら か の 時 間 的 遅れ は あっ て も , ある 
詳 計 時 問 通 電 し て いる と , 低減 し た スキ ン フ リク ショ ン は は ほ 
放 と ん と 同じ 量 と な る は ず で ある . それ ゆ を , 初期 量 の 大 
| きい も の で は 極 め て 急速 た 低減 が 起り , 小さ いも の で は 
緩やか な 低減 を し な が ら , ある 時 間 後 は 初期 条件 に 無 関 


= 


係 な 低減 値 と な っ て くる . 

スキ ン フ ラリ クシ ョ ン の 低減 効果 を 低減 率 と い ぅ 相対 量 
で 表わす と , 初期 量 の 大 きい も の ほど 大 きい 効果 を 得る 
し た が っ て 低減 率 の 時 間 過 程 は 初期 量 の 大 
大 化 で る 

第 7 図 二 よび 第 8 図 は , 土 と 液 相 の 界面 条件 (粘土 と 
蒸溜 水 ) と 加 電圧 と を 一 定 と し , 初期 スキ ン フ リク ショ 
ン を 含水 量 の み に よ っ て 変化 せしめ た 場合 の 低減 値 と 低 
減 率 の 時 間 過 程 を 示 し た も の で ある ・. 


と 座る 


電 圧 :4Volt 一 定 
M 96.71 ーーー) 
含 木 比 1② 79.81 (%) 


③ 67.19 
@① 38.6 

初期 F 4@② 11.7 (9/cm’) 
@ 40.7 


土 : 粘 土 ( 森 : 著 濁水 ) 


スキ ン フ リク ショ ン 9m? 


和 癌 分 
第 7 図 初期 スキ ン フ リク ショ ン で 変る 低減 過程 
(一 定 電 圧 に お ける ) 


第 8 図 初期 スキ ン フ ラリ クシ ョ ン で 変る 低減 過程 


(その 2) (一 定 電圧 に ける ) 
その 凌 果 に よる と 


⑧@」 スキ ン フ ラリ クション は , 初期 量 の 大 きい も の ほど 


期 7) - ( 各 時 間 に s け る Fy) 、 


。 a 
_ 線 寺 員 ie ( 惣 期 が) 


12) 土 と 液 相 の 界面 条件 が 一 定 で も 土 の 含水 量 の 多少 で 電導 度 が 変っ て 


100 (%) 


来る か ら , 一 定 電圧 を 与え た 場合 含水 草 


に よっ で 電流 値 が 異な り , を の 結果 電気 湖 透 も 多少 は 変化 する . 


ーー 7 一 
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急速 た 低減 され て いく ・ 

⑮ 通電 後 8 分 以上 経過 する と (与え を た 土 の 場 合 ), 
その 後 の 低 減 は 進展 しない で, どの 試料 も 同じ スキ ン フ 
リク シン ション 量 と な る -. 

© 低減 率 は 最終 的 に は , 初期 量 の 大 きい も の が 大 き 
く な る . 例え ば 第 8 図 試料 ⑥ で は 95 2 の 低減 率 で あ 
り 』』 ① で は 662 と な っ て いる . と この 幅 は , 低減 効果 の 
程 護 を 示す こと と に な る . 

@ 試料 の ① が 通電 直後 た 急速 な 低減 を 示す の は , 一 定 
電圧 に 対 し て 含水 量 が 相対 的 た 大 きい た め 和 電流 値 が 大 き 
く な り , 湖 透 効果 が 他 の 試料 より も 大 きく な る 結果 と 考 
られる. 

選 の ER が VC 反映 中 で 
0 

(ji) 土 の 初期 条件 が 同じ で 加 電 圧 の 変わ る 場合 : 
スキ ン フ リク ショ ン の 初期 量 が 一 定 で も , 加 電 圧 が 変 
わる と 湖 透 お よび 電解 能力 が 増減 する か ら , 当然 その 低 


初期 スキ ン フ リク ショ ン : 21.6 9/cm? 
含 礎 紫 半生 813219%% 


土 ( 凶 土 と 共 光 水 ) 


スキ ン フ リク ショ ン (cms: 


0 ) 2 3 4 
時 間 分 
の 1) (スキ ン フ リク ショ ン の 初期 条件 が 一 定 ) 


時 間 分 
第 10 図 電圧 に ょ よる ス え スキン フリ クシ ョ ン の 低減 過程 
(その 2) 


減 過 程 が 変わ っ て くる . 

第 9 図 写 よび 第 10 図 は , 含水 量 を 81 2 と し た 汗 宇 
(鉄板 と 土 の 初期 スキ ン フ リク ショ ン は 21.6 g/cm2) に 
対し , 加 電 圧 を 4 Volt か ら 6 Volt まで 変 を た 場合 の 
低減 過程 を 示 し た も の で ある . これ ら の 結果 に ょ る と 次 
の は 5 疾 と が 

⑧ 初期 量 の 同じ も の で は , 加 電 圧 が 大 きく な る ほど 
急速 な 低減 過程 を 示す . また 加 電 圧 の 増減 に と によって 極め 
て 適切 な 過程 の 変化 が 認め られ る . 

⑮ 低減 率 が ある 値 に 達する と , 電圧 に は 無関係 に 
それ 以上 低減 が 発展 し な く な る . 第 10 図 に お いて 92 
2% の 低減 氷 で どの 電圧 の 場合 も 曲線 が 収 項 し て くる . も 
ちろ ん それ に 達する 時 間 は , 加 電 圧 に よっ て 異な る 

この 結果 は , ある 種 の 初期 量 を も つ 圭 の 場合 ), その 佐 
減 は 最終 的 た 一 定 値 と な っ て くる こと を 意味 する も の で 
ある .・. 

前 た 述べ た よ ょ うに, スキ ン フ ラリ クション の 低減 効果 そ 
の も の は , 土 と 壁 の 条件 で 本 質 的 に 異な り , 加 電 圧 は ぞ そ 
の 過程 を 変 を る 因子 で し か な い , こと が 知ら れ よ う 5-・. 

b) Mobility 効果 と Bubble 効果 の 分 離 

スキ ン フ リク ショ ン の 低減 効果 は , 前 た 述べ た よう に 
2 つの 因子 か ら な っ て いる と 考え られ る . し か る に それ 
ら の 因子 っ 5 は 種々 の 変 因 に た にょ っ て 変化 する も の で ある か 
ら , 常に 一 様 な 比率 で 低減 効果 を 発揮 する も の で な い . 
ここ で は 与え を た 条件 下 の 土 た 対 し, 実験 的 た 二 因 子 の 菊 
果 を 分 離し て みた . 

bubble 効果 の み の 実 測 は できない の で , 全 低 減 効果 
と mobility に よる と 考え られ る 低減 効果 を 測り 1 め 5, そ を 
の 差 を 単純 に bubble に よる 低減 効果 と した. 


13) ( 全 低 減 効果 )= (mobility 効果 ) 上 (bubble 効果 ) 


界面 条件 ( 土 粒子 の 鉱物 的 性 格 や 液 の 電解 質 の 性 質 や 量 ) が 


机 ER 0 E 言 の 章 選民 (回 NN 度 が gq 
る と bubble 効果 を 大 きく する が , 浴 透 が 減ずる こと と な り mobility 効果 は 小さ く な る . 
14) 同じ 試料 , 同じ 加 電 圧計 よび 通電 叶 間 の 条件 下 で , 電流 を 通じ た まま の 低減 素 と 電流 を 遮断 し た 直後 の 低減 束 
を それ ぞ れ 全 効 果 お よび mobility 効果 と し た . し た が っ て bubble 効果 は 両 低減 素 の 差 と し た 、 
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第 3 表 


スキ ン フ ラリ クシ ョ ン の 低減 効果 の 分 離 と 電解 質 の 影響 


議 じ ら べ , その 結果 を 示 し た も の で ある .、 
6 種 の 試料 に 対 し て 実験 上 共通 せしめ た 条件 は 全 低 減 
| 言 を 個々 の 初期 フリ クシ ョ ン に 対し 約 1/3 に お さる を た こ 
ひび 加 電圧 を 4 Volt (一 定 ) と し た こと で ある . 
放 その 結果 に ょ る と 次 の よう な こと が 考察 で きる : 
届 ) り 1 同じ 士 で ) 液 条 件 も 同じ も の で は , 初期 フリ ク 
橋 シ = ン の 大 きい も の ( 含 人 水量 が 相対 的 た 小さ いも の ) ほ 
ど bubble に よる 効果 が 大 きい よう で ある 

(ii) 電解 物質 の 量 が 余り 多く な いも の (例え を ば 水道 
| 水 , 2 へ ~3 2 程度 の 無機 塩類 の 含有 ) で は 電解 質 が 低減 

効果 に 大 きい 影響 を 与え な い . 

| Gij) 液 電解 質 の 影響 が 効果 を 余り 左右 し な い 秀 囲 内 
を の 圭 で は , 低減 効果 は , 液 電解 質 よ り も 土 自 身 の 鉱 物 的 
記 性 格 に ょ る も の の ほう が それ を 左右 する 大 きい 原因 と な 
2 . 

(iv) 移動 し た 水 ( 壁 面 帯 
】 は 保有 性 の 少な い g ョ ー ム や シル ト よ りゃ も や も mobility 効 
計 が 大 きい . 

が っ で 透水 性 の 大 きい 寺 キ の ほど , 
bubble に 依存 し 騰 ち と な る . 

(v) 一 般 に 低減 効果 の 少な い 土 の ほど , bubble に 
依存 度 が 大 きく , mobility に よる 効果 が 減じ られ て い 
KC 


水 ) の 保有 性 が 大 きい 粘土 


EE 


2 に 


低減 効果 が 


2, 3 の 応用 実験 (第 3 章 ) 


第 1 章 ポ よび 第 2 章 で は , スキ ン フ ザク ショ ン の 変 因 


4. 


9 


半 | 試料 た 与え た 条件 率 | 名 期 が 通電 時 間 | 電 圧 | 電 流 | 低 江 し た 回 路 遮断 バブ ル 効 果 
a ト ye = ( 土 と 鉄板 ) | 全 だ の F's.。 の ーー | = 
2 ME 
含水 比 : 99.66 (2 S702 4 89 講 計 OO 36 0.34 
( 粘 士 と 水道 水 ) (66.7) | (58.9) (7.8) 7.6 
含水 比 : 61.36 2 3.30 | 6 83 4 科 i 2 0.34 
(シル ト と 汐 水 ) (660MECL OS) 0'5 
sg 0 950 A EU 0.46 
(S 灯 潤 尿 、) CO 0 0 
含水 比 :99.53 % | 16.63 | 0.33 4 串 0 証 5o3 計 6 43 0.33 
(粘土 と 22% KCI 液 ) (66.8) | (61.4) (5.4 逢 半 3 
会 水 比 67718 2 W446 | 2.33 4 8 28 009 "0.40 
(粘土 と 恭 注水 ) (GOMDNNL OE C29 lal 
含水 比 :79.82 2% | 13.46 | 3.51 4 6 0 681 0.29 
(粘土 と 蒸溜 水 ) (TR EMCAON0)W C2223) の 2 
詩 ) () 中 の 数 字 は 低減 効果 を 示す (2 表示 ). 関東 ョ ー ム は 低減 面 を 陽極 と し た . 
有 有 系 3 到 は , 試料 や 液 条 件 を 数 種 交 え , その 個 え の スキ や 低減 効果 な どの 基 林 的 な 問題 につい て 述べ た . 本 章 で 
放 ノ シフ リク ショ ン の 低減 効果 の 分 離 や 電解 質 の 影響 な ど を は それ ら の 基本 的 考察 を 実際 的 に 拡張 する 意味 で , 小 規 


模 な 模型 実験 を 行っ た . 本 訪 の 目的 が , スキ ン フ ラリ クシ 
ョ ン 低 減 た にょ る 基礎 の 施工 促進 で あっ た こと か ら , ここ 
で は 特に と ッ ゥ テル の 沈降 促進 に 関 し 検討 し た . 

(1) 装置 お よび 回 路 

(j) 試料 槽 : 第 11 図 (も 5b) た に 示す よ ょ うな 大 き さ の 
(20x20x25 cm) ガラ ス 槽 を 用 いた . 

(uD 科 寺内 委 ) 計 435mm5 二 肉 尺 才 28SimaT 
長き 150 mm の 真 針 ブ (自然 土 採 取 用 ヲイ ナー) を 
用 いた . その 光 竣 部 は 先端 抵抗 を 少な くす る た め あめ 刃先 に 
7 OS 

ッ ウッ エル の 側面 は , 使用 時 常に 細い サン ド ペ ー パ で 磨く 
RR 

(i1) 電極: 陽極 は 電 触 た ょ る 影響 を な くす る た め , 
RE 
ェ テル 自体 を も っ て した. 

こと の 実 只 は で きる 限り 複 維 な 変 因 を 除き , 低減 の 原 
因 を 単純 た 水 の 移 動 と 電解 の 作用 の み に よ る よう に 努め 


て 行っ た . 炭素 棒 の 使用 は その 考 を に も と づい た . 
(iv) 荷重 お よび 沈下 量 測定 : 荷重 と し て 鉛 散 弾 を 


癌 ( こ 


また 生 荷 時 の 衝撃 を 少な くす る た め , 荷重 容 
スポ ンジ クッ ンション を 敷い た . 沈下 量 測定 た は , 三 個 の 
ダイ アル ゲー ジ を ウニ エル 中 心から ほぼ 等 距 離 に な る よう 
に セッ ト し て 測っ た . ダイ アル ゲー ジ は , ウエ テル 上 面 に 
水平 な る よう に 厚い ベイ クラ イト 板 ( 総 線 と 剛性 を か 
で 証人 を ボ さ その 上 ご ストロ ミク を 設 代 じじ た . 

(v) 試料 : 基本 実験 で 用 いた も の と 同じ 埼玉 粘土 


用 い ; 


290 


30V48A hour 


低減 回 路 


(a) 


(b) ワ ェ ル 沈 降 模 型 描 


第 上 1 図 衣 電気 疹 和 授 だ まる スキ ン フ マリ クン = ョ ン 
低減 回 路 よ び 模 型 筑 


を 用 い , 加 % る 水 は 水 道 水 と し た . 

試料 を 槽 た 詰め る 際 , 試料 の 均一 性 を は か る た め , 液 
性 限界 試験 器 で 一 練り ど ご と の ュ ン シス テン シー を と りな 
BAN TE 

この 場合 , 叩 数 を 常に 40 回 と な る よう に し た . 

詰め た 試料 は な その 含水 量 の 変化 が な いよ うに 密封 し 
て 六実 険 ま で 3 日間 放 置 す る よう に し た . 

束 験 前 に 鉄棒 と 土 と の 初期 単位 ネ キ ン フ ラリ クタ クション を 
引抜 きた と よっ て は か る よう に し た . 

(v り ) 回 路 : 第 11 図 (a) に 示す よう な 回路 方 式 を 
所 っ 7 スネ キン ラリ クン a ン を 低減 する 場合 に た は) ッ ニ ェ 
ル を 陰 禁 と し , その 周り に 挿入 し た 記 素 棒 を 陽極 と な る 
で うこ 形 誠 7 

また ウッ テル の 固 結 を 行う 場合 は . 極 変 換え スイ ッ チ を 反 
対 に 倒す こと に よっ て 逆 電 流 を 流す よう に し た . 図 中 , 
極 コ ント ロー ルス イッ チ は 個々 の 極 た に つい て の え イ ッ チ 
で , 目的 と 必要 に 応じ て ある 極 を 回 路 か ら 遮 断 し , 極 か 
ら 土 中 に 流れ る 電流 を ュ ン トロ ー ル する た め に 設け た も 
の で ある . 

電 娠 に は 30 Volt, 48 A hour の 容量 を も つ 著 電池 を 
用 い , 電圧 は 並列 に 入れ た 所 動 抵抗 と た ょ つて 任意 に 調節 


4000 
全 
Le 
ご 
>4500 
環 
5000 
妨 
5500 
6000 
13000g(500g ずっ 執 古 ) 
6500 ーー 
sR 3000g ( 内 激 な 筐 荷 ) 
7000 に 線 
CO 
0 30 60 90 0 150 


時 間 分 
第 12 図 載荷 方 式 を 恋 を えた ッ ゥ エル の 沈下 の 時 間 過 
程 ( ス キン フラ リク ショ ン の み に よ る 鬼 抗 ) 


0s 
oF 
20 」ー 実測 荷重 一 沈下 
計算 値 荷 重 一 沈下 
ペペ 怠 湊 な 報 荷 に よ ょ る 
30 、 実測 荷重 一 沈下 
ミミ 40 
50 
た 
60 
太 
光 実験 時 条件 
| 
2. 含 水 比 : 91% 
80 3. コ タマ シン ステ シシ ジー で 埋 店 中 炒 20 細 
4 杭 引 抜 に よる ( 鉄棒 ) Fs : 1.09/cm? 
90 5. ウェ ル : 真 負 円 筒 、 内 径 73mm, 外 径 75.5mm 


0 05 10 15 2.0 2.5 3.0 3.5 40 


荷 重 kg 


第 13 図 1 スギ ン ラ リク シン コン の GS ける 
の 荷重 - 沈 下 


0 


で きる よう に し た . = 
€2) ウエ ル 沈 降 促 進 の た め の 応 用 
1 = ポン ジジ リク ショ ン の みよ まる 鬼 抗 溢 補 エル の 


】 先 夫 抵 抗 が 生じ な い ょ よう な 試料 条件 下 で , 載荷 に よっ 
諾 ウツ テル が どん な 沈降 過程 を 示す か を し ら べ た . ここ と で 
は, ウ テ ル 沈降 の 了 予備 実験 と し て , 外力 と スキ ン フ リク 
ショ ン の 平衡 , スキ ン フ リク ショ ン の 発達 お よび 計算 値 
と 実測 値 の 比較 な ど に つい て 検討 し た . 

第 13 図 は 荷重 段階 を 0.5kg ずつ と し , 各 段 階 の 共 
重 と 最終 沈下 量 と の 関係 を 示 し た も の で ある .- とこ と で 最 
終 沈 下 量 と は , 完全 た ウェ エル の 沈降 が 停止 し た と いう こ 
| だ で は な い . 第 12 図 た 示す よう に た に, 0.5kg の 荷重 段 嗜 
で は 。 載荷 後 約 .60 分 に て 沈下 率 が 極め て 小さ く な る こ 
補 と が 認め られ た の で , 便宜 上 60 分 た おけ る 沈下 を 最終 

近 下 と し た や . 

詳 和 第 13 図 に 示し た よう に, 実測 結果 は , 外力 と スキ ン 
ラフ リク ショ ン の 平衡 が 極め て 適切 た 起 っ て いる こと を 情 
直し て いろ る. 

計 図 中 計算 値 と し て 示 し て ある も の は , 土 と 鉄棒 の 単位 
主 プ キン フリ クシ ョ ン を 也 あ は か っ た 値 に (Fs.o g/cm?), 
ツウ テル の 任意 深 さ た に お ける 表面 積 を 乗じ て 求め た も の で 


この 結果 と 実測 値 は よく 一 致し て いる . 

放 第 12 図 お よび 第 13 図 に て , 急激 坊 荷 と し て 表わし 

語 た も ゃ の は , 上 記 の 載荷 より も 大 きい 段階 荷重 (1.5 kg ず 

4 つ ) で 行っ た 場合 の 荷重 一 時 間 一 沈下 の 関係 で ある - 

主 。 この 結果 は , 載荷 後 同じ 時 間 に お ける 沈下 量 が , 同じ 

た で の と た る と と を が に て 

請 る - これ は スキ ン ラ リク ショ ン の 発達 が 荷重 に よっ て 時 

因 問 的 な 変化 を 生ずる だ ろう と 予想 し て 行っ た も の で あ 

議 る 。 一 艇 に いえ る こと は , 載荷 方 式 に よっ て ゥ テル の 沈 

ー 降 速 度 に 差 が 生じ , その 差 は 周辺 土 の 乱 れ の 回 復 た 影響 

還る と いう こと で ある - 

単位 スキ ン フ リク ショ ン を 予め 知っ て お ぉ おく こと は 次 の 

較 よ うぅ な 実用 性 を も っ て くる よう に 考え られ る 

¢ ンク 2 ョ ンジ ン の な を 対象 と し た 場合 。 施工 
時 の 載荷 計画 に 役立つ . 

_ ( 則 ) 計画 地盤 の 平均 スキ ン フ リク ショ ン を 知る と , 計 

攻 深 さき さ に お ぉ ける 杭 や ッ ゥ エル の 支持 力 の うち , 先端 の み に 
証 ろ 支持 カカ が 得 ら れる こと に な り , 設計 支持 力 の 難問 を 
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a 


スギ ン フ リグ クジ ョ ンジ ン の 低 
減 (22mm 沈下 ) 後 、 回 路 
を 反対 に 切換 え . 72 vott 
の 電圧 下 で 75 分 間 固 結 . 
その 後 、500g ずつ 玉 荷 し 
全 共 重 265Kg で 沈下 開始 


荷重 25kg へ ~30kg に お ち け る 
時 間 一 沈下 (2.5kg ま で の 


304g の 間 許 の み に ょ 


重 を 0kg に 減じ ( 妨 
の 荷 各 )、 電圧 3Volt 


時 間 分 
ウエ ル の 降 了 スキ ン フ リク ショ ョ ンズ の 低 
減 お よび 固 結 効果 の 比較 


第 14 図 


解決 する 一 つの 手段 と な る -. 

b) スキ ン ラ フラ リク ショ ン の 低減 を 行っ た 
降 

第 14 図 た お いて , 曲線 ⑪① は スキ ン フ リク ショ ン を 低 
減 し な いで , (前 た 述べ た と 同じ 0.5kg の 段階 荷重 を 
も っ て ) 2.5kg か ら 3.0kg の 増加 荷重 下 の 沈 下 過 程 を 
示し た も の で あお ある. 

2.5kg まで の ウゥ エル 全 沈 下 量 が 2.6cm で あっ た の 
で , 3.0 kg の 載荷 と ょ る 沈下 の 合計 は 4.48 cm で ある . 

この 載荷 の み に ょ る 平衡 状態 か ら , 荷重 を 1/3 に 減ら 
し て 後 , 第 15 図 中 た に 示す よう な 陽極 配列 を も っ て ( 極 
間 距 離 3.0 cm, 陽極 深 & 10 cm) 3 Volt の 電圧 を 加 き 
た を と で ウエ ル の スス キン フリ クシ ジ ション を 低 滅 必 その 演 
降 過 程 を 示 し た も の が 曲線 ⑥ で ある .・. 

有 曲線 ① と ②⑨ を 比較 する に , 沈降 初期 た は 両者 が ほとん 
ど 同 じ 過 程 を 示す が , 時 間 が 経過 する に 従っ て ② は フリ 
クタ クション に よる 抵抗 が 切ら れる た め ほ と ん ど 直 線 的 な 沈 
降 を 示す に 対 し , ① は 時 間 と と も に 外力 と の 平衡 に 近 づ 


ッ ウエ テル の 泊 


15) 衣 外力 と スズ キン フラ リク ショ ン が 平衡 た 近づく と , その 後 は 時 間 経過 と と も に 沈下 中 に 乱 さ れ て いた 周辺 土 が コ ョ 


イド 的 現象 な だ に ぽう = て 壁面 に 密着 し て くる . 
も $ も の と な る は ず で ある . 


ご の 効果 は その 後 の 沈 降 を 促進 せしめ な いで 実 定 せ し あて いく 


= 
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く 過 程 と な っ て いく . 

ッ テ エル の 規模 や 現地 の 土 の 種 類 , 界面 性 格 な ど で 過 程 
その も の は 変っ て くる が , ウェ エル が 芝 降 す る に 従っ て ス 
キン ラリ クタ クタ ション が 比例 的 に 低 減 され て いく は ほ はず で ある 
か ら , 実際 地盤 に な お いて も 同じ ょ うな 活 促進 過程 を 辿 
る だ ろう こと せ は 想像 で きる . 

曲線 ⑧ は , 低減 と た ょ よっ て 2cm 沈降 を せしめ た 後 (w 
テル の 全 光 下 6.48 cm) , 回 踏 を 変換 し て 電流 を 並 に 流 
し , 12 Volt 15 分 間 の 固 結 を 行っ て か ら , 0.5kg ずつ 
の 箕 階 で 載 蒼 し , スキ ン フ リク ショ ン と と の 平和 任 が 切れ る 
荷重 点 を 求め た も の で ある . その 結果 に よる と , 平衡 が 
切れ て ゥ エル が 急 に 沈降 し 始め る 時 の 外力 は 7.65 kg で 
あり , 固 結 に ょ っ て 極め て 大 きい スキ ン フ ラリ クタ ショ ン の 
増加 を は か り 得 る こと を 知っ た . 

この 増加 は , 同じ 沈降 深き に お ける 初期 フリ クシ ョ ン 
の 計算 値 人 が 3.32kg と な る か ら , 約 '2.3 倍 に 相当 する 
る も の で ある 9. 

第 15 図 は な スキン ラリ クシ ョ ン の 低減 様式 と 電流 綱 を 
想像 し て 図説 し た も の で , その 一 例 を 示 し た . 


有用 業 
ETE 


等 ボテ ン シ ャ ル 線 
第 15 図 ウゥ テル の 模型 詳細 ょ スキン ラリ シク ョ ン 
低減 様式 
c) 洗 降 速 度 の 調節 
ッ テ ル 洗 降 の 速度 調節 は , ジェ ッ テ イ ング 方 式 あ る い 
は 載荷 方 式 に と よる も の で は , 周辺 土 の 挫 乱 や 抵抗 が 常に 
可変 で ある た め , 必要 に 応じ て 小さ いい 速度 と し た り , 一 
定 速度 を 保っ て 沈降 せ そし あたり する こと は むず か し い . 
それ に 対し , 電気 参 透 法 に よる と , 加 電 流 の 調節 の 
で え スキ ン フ リク ショ ン の 低減 を 調節 で きる の で , 早い 速 


・ 第 16 図 は , 間 用 電圧 の み を 播 動 抵抗 で 調 人 第 セ 半 ぞ の 


席 か ら 遅 い 速 度 ま で 遠 宜 調 人 第 し うる と いう 特長 が ある 
第 16 図 な ょ び 第 17 図 は 電圧 色 配 に と ょ る 深 降 速 庶 @ 
変化 を 検討 し た も の を 示 し た . 


光 降 過程 を 電圧 の み の 画 数 と し て 比較 し た も の で ある 


計 。 敵 。 人 
第 16 図 電場 軍 圧 の 大 きき さ に よる ッ ツテ ル の 流 降 過 短 


MM/min 


' 平 均 沈 降 速 度 


は 図 一 16 と 同じ 


10 


15 20 
電圧 色 配 E54 (Vokkm) 


16) この 結 条 は 同 路 邊 断 直後 の も の で あり , 実際 に は 固 結 後 長い 時 間 放 置 す る と 再び 水 が 壁 画 に 送 移 動じ 。 症 備 8 


増加 量 よ り も 減少 する こと は 子 想 さき れる. 


第 17 図 電圧 色 配 と ッ ェ エル の 涼 攻 速度 | 


均 沈 降 速 度 を 示 し た -. 

と れ ら の 結果 に よ ょ る と , 電圧 勾配 が ある 値 以 上 と な る 

| 良 , 沈下 速度 は ほとん ど 直 線 的 に 増加 する こと が 知ら れ 

誠 る . すなわち 大 きい ポテ ン シ ャ ル を 与え る と , 極め て 早 

用 速度 で 沈降 し , それ を 0 と する と ほとん ど 有 瞬間 的 に 停 

痢 下す る こと も で きる . 

主語 し じ し た が っ て , ゥ ェ ル 沈降 に 必要 と され る 速度 が 電圧 調 

| 移っ みて で 任意 に 操作 で きる わけ で ある . 

較 放 放 ) も し ッ ニ ル の 沈降 休止 が 必要 と され る 場合 で , 電 

| 流 遮 断 後 スキ ン フ ラリ クシ ョ ン の 不足 に と よっ て な 政 停 
正 し な いと き に は 回 路 変 換 を 行っ て 逆 電 流 を 流す こ 
に よう っ て 容易 た それ が 達せ られ る ・ 

jd) 陽極 の 配列 と 設置 深 さ 

と の 低減 方 式 を 用 いる 場合 , 電極 の 配置 計画 は , 経済 

的 な 意味 と 効果 の 点 か ら 問 題 と な る 1 つ で ある -. 

放 第 18 図 は , 陰極 部 (すなわち ッ テ ル 周 面 の 極 ) に つ 

用 いて は 一 応 考え に 入れ な いで , 陽極 の 配列 お よび 深 さ な 

と に っ いて 検討 し た . 

第 18 図 の 結果 か ら 次 の よう な こと が いえ を える; 

隊 ) 電 諏 間 距 離 が 大 きく , 深 さ が ゥ テル の 沈降 深 さ に 

放 比 し て 渋い 陽 格 条件 で , し か る も 低 電 圧 で ある 場合 は , あ 

放 ま り 大 きい 低減 効果 を 期待 で き な い (例え ば No. 2)・ 

i) 格 条 件 は No.2 と 同じ 場合 で も 加 電 圧 を 大 きく 

半 は る と (ここ で は 2 倍 ), No.1 に お ける 条件 の も の と 

謀 大 差 な い 低減 効果 が ある (例え ば No.3). 

較 ji) 陽 李 本 数 が 少な く て る も, 相対 的 に 極 を 深く 設置 し 

用 だ もそ の で は , 同じ 電圧 下 で 相当 大 きい 低減 効果 が 期待 で 

さる ( 例 巡 ば No.. 

さら に これ ら の 結果 を 線 合 し て 一 般 的 と に い を る こと 

は; 

議 ) ッ ー ル 沈降 に 妨げ と な ら な い 範 囲 で , 陽極 は ウェ 

詳 必 向 耐 に 鬼 近 せしめ る ほど 得策 と な る ・ (現地 盤 に お け 
有る 上 の 電導 度 を 一 定 と 考え る と 電極 間 距 離 の 小さ い ほ 

と 定 電圧 下 で 大 きい 電流 値 と な る こと に よる .) 

詳 ii) 電源 の 許容 値 以内 な ら ば , 電圧 を 大 きく する ほど 

陽太 設 置 に 要する 費用 が 軽減 され る 

i 酸 は 経済 的 に 許さ れる 範囲 内 で , 出来 る 限り 加 電 

計 面 策 を 増す よう な 方 法 を と る と と が 効果 的 で ある ・ 

VV) 陽極 は 少な く と も 4 本 を 要 し , また それ が ウッ テル 

放 の 計画 基 面 を まで 達する よう な 深 さ まで 挿入 し て お く ほ 5 

放 が 法 いも の より 効果 が 大 きい -. 

vy) 「 軟 い 灯 土 層 が 計画 基 面 まで つづ き , 砂 栗 層 や 硬質 

な 粘 士 な た ど が その 中 間 た 厚く 在 介 し な いよ うな 地盤 で 
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第 18 図 いろ いろ な 陽極 配置 に 志 け る ッ ウッ エル の 深 降 


は , ウエ テル の 内 側 に も 陽極 を 設置 し て 内 面 の スキ ン フ ラリ 
クジ ショ ン を 低減 する よ 外 な 環 式 を 採る ど 7 掘 ささ を な 
いで ッ ニ エル を 沈降 する こと が で きる . 

計 一 1) vv) の 方 式 の 採用 は , ウェ テル の 施工 時 加わ る 

土 圧 が 極め て 軽減 され る は ず で ある か ら , 設計 断面 
を 経済 的 た に な し うる . 

計 一 2) ウエ テル 周 面 を カバ ー す る 極 の 設置 に 関し て は 

こと で で は べべ な が っ た だ < 

e) 土 の 選 択 と 適用 範囲 の 考慮 

スキ ン フ ラフ リク ショ ン の 低減 は , ウゥ テル 壁 面 に 発達 する 
帯 水 層 の 形成 速度 に 左右 きれ, か つ そ れ が 保持 され て い 
る 時 間 に 影 響 さ れる . 

帯 水 層 の 発達 速度 は , 前 た 述べ た よう に 一 定 電 圧下 で 
は 土 の 界 面 動 電位 た 関係 し , 動 電位 は 土 の 鉱 物 の 種類 と 
性 格 に ょ る ほか 液 相 の 電解 質 の 種類 と 濃度 に ょ っ て 変化 
まず まる. 

の CE の 有 す 


る 電解 質 の 影響 ) 土 自 身 の 
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鉱物 的 性 格 7) な ど に よっ て 低減 効果 が は な は だ し く 変 っ 
て 来る . それ 政 ど の 種 の 粘土 た 対し て も この 方 式 が 有利 
で ある と は い を ない. 

また 粘土 層 の 中 間 に と 在 介 する 厚い 砂 札 層 や 砂 の 卓越 す 
る 地層 で は この 方 法 は 適当 で な い . 

海 央 附近 或いは 海 成 沖積 頂 土 は , 土 自身 が も つ 電 解 質 
要素 以外 に 海水 な どの 外 的 な 電解 質 の 影響 を 受け て い 
る . し た が っ て この 種 の 地層 を 対象 と する と , 外 的 な 電 
解 質 の 影響 を 大 きく 受け て いる 層 の 代表 例 と し て 扱い 3 
る 

筆者 は , 電解 質 た にょ る 低減 効果 の 影響 を し ら べ る た め 
に , いろ いろ な 濃度 の 塩 を も っ て 低減 効果 の 比較 を 行っ 
写 交 7( 販 類 の 渡 度 27315 RO RCINELT). 

その 結果 に ょ る と , 一 定 電圧 下 で は , も ちろ ん 電解 質 
の 混入 率 の 大 きい ほど , スキ ン フ リク ンション の 低減 効果 
は 減少 する . し か し その 減少 も 3 2 KCI 以内 で は 余り 
大 きい 影響 は な か っ た 一 一定 ス ギン フリ ンション シン な る 
まで に 要する 時 間 比 を と っ て 効果 を 検討 し て みる と , 3 
%KC1l で は 蒸溜 水 の 場 合 よ り も 20 迷 効 果 が 減じ , 水道 
水 の 場合 た に 対し て 約 5 % 減 程度 の も の で あっ た -. 

22% KCl の 場合 は , 水道 水 の 場合 と 同じ くら いで , 慕 
兆 水 た 対 し 102 以 内 の 効果 減少 で ある に 過ぎ な か っ た -. 

KCI で は バブ ル の 激 じ い 発 生 が みみ ら れ た が 長 
時 間 通 電 し で も 低い スキ ン フ リク ショ ン ま で 低減 する こ 
で さなか が っ た 。 

バブル に ょ よる 低減 は 適用 電圧 , 土 の 条 件 にょ っ て る も 異 
な る が , 全 低 減 効果 の 20~30 2 程度 を 占 あ る よう で あ 
る . 

土 の 統 物 的 性 格 に ょ る 影響 を 検討 する 意味 で , 特異 な 
界面 電気 的 性 格 を も つと 考え られ る 関東 テー ム を 代表 的 
避 用 Xe. 

誹 革 16) で 示 し た よう に こと の 種 の 土 は 一 般 の 土 が 負 
< 帯電 する に 対 し 正 の 帯電 と な り , し か も 界面 動 電位 は 
低く , 湖 透 効 果 は 極め て 小さ い . 

実験 の 結果 , 水 は 完 全 に 陽 板 た 移動 し , 陽 叔 部 の スキ 
ン フ リク ン ョ ン 低 減 効果 は , 土 が 比較 的 軟 か いと き , 他 
の 土 の 場合 と 大 きい 差 は 認め られ な か っ た が , 初期 量 の 
大 きい 状態 員 方 層 の 話 人 は だ い 記 小さ で な っ た 

以上 は 与 を た 条件 下 の 電 解 質 の 影響 と 特異 な 土 の 鉱物 


的 性 格 た よる 低減 の 影響 を 2, 3 例示 し た も の で ある 
が , これ ら の 結果 か ら 本 方 法 の 適用 に 関す る 地層 の 選択 
性 が 一 応 考え を られ る : と の 問題 に つい て 次 の よう な こと 
が いき を る. 

i) 海水 の 影響 を 直接 受け て いる か , 過去 に すでに 受 放 
け て 生成 され た よう な 沖積 枯 土 の 場合 その スキ ン フ ヲリ 
クシ ョ ン 佐 減 効果 は , その 影響 を 全く 受け て いな いも の 用 
ょ りう り 減少 する こと は 事実 で ある が , 実用 上 差 支 えな い 程 
度 の 減少 で あろ うと 考え られ る や . i 

ii) 導 江 = 用 半 し そ 人 は 李 半 し の 4 
極 を 陽極 と し な けれ ば ば ならない. また この 種 の 土 で は あ 
まり 大 きい 低減 効果 を 期待 すべ き で な い . i 

折 ) 砂層 な いし 砂 層 が 卓越 する 地盤 に 対し て 本 法 の 
採用 は 適当 で な い . 中 間 層 と し て この 種 の 層 が 存 介する 用 
場合 は , ウタ テル の 先端 抵 抗 を 減ずる た め 内 側 の 土 を 掘 さ る 
く し て いく 従来 の 方 法 と 併用 する と よい . 

Ff) 載荷 計画 | 

ッ ゥ エル が 沈降 する た め に は , ウエ テル に 対す る 年 の 抵抗 
より る も 常に 大 きい 外力 (自重 填 加 荷重 ) を 与え そえ ね ば な らら 
Ee 

いま まで 考察 し て きた 結果 に ょ る と , スキ ン ラ リグ クン 
ョ ン の 低減 効果 は 土 や 加 電 圧 に な ょ っ て も 異な る が , 一 最 
に 全 抵 抗 の 70 へ ~90 % の 低減 は 可能 と な る こと が か 解っ 
ve 

それ ゆ ょ を , 先端 抵抗 を 考慮 し な いと する と , 載荷 すべ 
き 量 は 全 抵 近 ( ネ キ ン ラ マリ クション の ら のみ に よる) SNL 
~30 2% で 満足 され る こと に な る . し か も 沈降 速度 , 通 
電 時 間 (電力 消費 ) を 問題 に し な けれ ば , 土 の 条 件 に あ 
まり 関係 な く , 0.02~0.1t/m? 程度 の 低減 値 と する こと 
が で きる . 

いま 一 つの 計算 例 を も っ て 坊 荷 計画 を 行っ て みる に , 
直径 10m, 壁 厚 0.3m の 円 形 ッ みみ ェ ル が 現在 まで に 10 
m 沈降 し て いて , それ を さら に 沈降 せしめ あて いく 場合 
を 仮定 し て みる . 

低減 し な い 土 の スキ ン フ ラリ クタ クション を 1.0t/m2 と 地 
る と この ウニ ニル の 10m 流 隆 時 の スキ ギン ラフ リグ SS 2 
は , その 時 の ゥ エル 周 面 積 が 648 m2 で ある か ら , 648t 
と な り , それ 以上 の 外力 を 与 を な けれ ば 沈降 し な いこ と 
8 


17) 早 大 痢 氏 (土木 学会 誌 Vol. 27, No.11) は 自然 士 に 対し て 13 竹 の 系 面 動 電位 を 測定 し , その 
パパ . 陸 有 二 , 似 ’ ち 
ー ム で は 十 0.003 十 0.005 Volt (一 般 の 土 で は -0.01~0.03 程度 で ある ) の 値 を 得 て い 衝 oN 


性 格 の 極端 な 例示 で ある . 


18) 海水 の NaCl や ゃ MgCl な どの 含水 率 は 3 2 内外 の も の で ある と 推定 され る その 程度 で は 湖 透 が ; 
1 a 電 i を . に < カ の 全 ※ 麻 
く な る と は 考え られ な い . 面 動 電位 の 滅 少 は ある 程度 加 電圧 に よっ て 補い うる は ず で ある か ら 、 二 深み 洛 六 


許容 値 を 大 きぐ する に ど は 全 法 で ある よう に 思う . 


の 時 の ッ ゥ エル の 自重 は (余分 を 見 天 ま な いで ) 鉄筋 
詞 プ ンク リー ト の 単位 体 策 重量 を 2.4t/m3 と する と , ッ 
革 ル の 体積 が 100m3 と な る か ら 240t と な り , その 結 
は 408t の 荷重 不足 と な る . ウッ ェ エル 内 側 の 土 を 所 さく 
で 内 側 の スネ スキン ラリ クタ クション を 完全 に 除い て る , 外側 
3 抵抗 が 334t で 約 100t の 加 荷 重 を 必要 と する こと に 


補 れれ を ペキン フリ クン ショ ン の 低減 よって) 自重 の 
沈 降 せ じ め る た め に は , 単位 スキ ン フ ラリ クシ ョ ン を 
06 t/m> 以上 低 滅 せしめ な けれ ば な ら な い . 

放 じ た が っ て 約 50 2% の ラリ クン ショ ン の 低 滅 を 計画 すれ 

は , 内 面 の 掘 き ぐ な し に 沈降 を は か りう る こと に な る . 

| 有 天 共に は 先端 抵抗 る も 働く こ と に な り 和 載荷 大 よび 低減 計 
画 は むず か し く は な る が , その 影響 が 極め て 大 きく な い 
場合 な ら ば , スキ ン フ ラリ クシ ョ ン の 低減 の み で , 加 荷 重 
の 要 が な く , 自重 の み の 筐 荷 で 満足 され る こと に な る . 


| <) ラー ニル 箇 進 の 回 令 


ンー は 施 工 中 , 地層 の 不 均等 , 荷重 の 偏心 な ど に ょ 
て 曲 進 す る 可能 性 が あり , 事実 その よう な 現象 が 常に 
起り 勝ち な も の で ある . 
答 者 は , 模型 実 険 に よって, ウゥ テル が 僅か 傾き 始め た 
望 き た , それ を 低減 回 路 に ょ っ て 回 復 し , 直進 せしめ る 
と が で きる こと を 知っ た . も ちろ ん 非常 に 大 きい 傾斜 
ドラ た も の を 完全 に 直立 せ と し あ ゐる と いう こと で は な 
) 曲 進 を 起 し 始め た 初期 た , この 方 法 が 有効 と な る の 
る 

第 19 図 は , タテ デル を 垂直 軸 に 対 し て 予め 6° 傾斜 し 
設 置 し (ウェル の 挿入 深 さ は 3.3cm), その ウエ テル に 
診 じ て, 傾 倖 方 向 の 炭素 棒 を 負 と な る よう に し , ウ そ テル 
禁 を 正 よ と な る よう な 回 路 方 式 と し て , ウエ テル の 周 面 お よ 
び 先 端 の 一 部 を 固 結 し た . また その 反対 側 は , それ と 逆 
の 回 路 と し て 周 面 お よび 先端 の 一 部 の フリ クション を 低 
汰 する よう に し た . 
革 和 (= の 操作 は 極 コ ント =ー ル スイ ッ チ で 行い , 誠 素 極 
誠 制 御 す る も の で ある ). 

下記 の 操作 を 交互 た 繰り 返し な が ら ッ テル を 沈降 せ し 
あて いく と , ゥ エル の 傾斜 は 回 復 す る こと が で きる . こ 
の 実験 で は 初期 が 3.3 cm で あっ た が , 8.8cm の 深 さ 
て ゥ ッ エル が 直立 し た . この 時 の 加 電 圧 は 15 Volt, 0.2 
診 で 回復 ま で に 約 10 分 間 を 要 し た . また 加 人 荷重 は 
015kg で , その 江 荷 位置 を 乗 直 軸 上 と した. 
RV) 和志 傘 の 褒 急 叶 国 絡 こ ごと どの 邊 意義 

ッ エ テル の 設置 後 , 周辺 土 を 固 結 すす る こと に よっ て スキ 
較 ン リク ング を が 放り すこ と が で ぎる し レ が じ 寺 の 


電気 疹 透 法 を 用 いた スキ ン フ リク ショ ン の 低 江 半 


GSN 
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第 19 図 曲 進 回 復 の 模型 実験 
脱水 た に ょ る 固 結 は , 回 路 遮 断 後 時 間 の 経過 と と も に 再び 
スキ ン フ ラリ クタ クション は 減少 し て いく の で , 固 結 時 の 増加 
量 を その まま 信頼 する こと は 危険 で ある 

し た が っ て 設置 後 の 固 結 は スキ ン フ ラリ クシ ョ ン 増 加 の 
和 手段 と し て は あま り 意 味 を も た な く な り , その 量 を 設計 

加 算 し な い ほ うう が 姿 全 で お る 

し か し , ウエ テル 周辺 十 の 固 結 は 次 の ょ うな 観点 か ら す 
る と 極め て 有 有 利 な 手段 と な る よう に 思 を る 

例え ば , その 支持 層 が 砂 際 層 で , し か も その 上 部 層 が 
圧縮 性 の 粘土 層 で ある よう な 場合 , この 粘 王 層 は ッ ニ テル 
設置 後 長い 時 間 経 つと 導 次 自然 圧密 を 起す は ず で ある . 

その 結果 は , スキ ギン フリ クン ショ ンジ が ウッー ニテ 必 を 支持 する 
た め の 抵 抗力 と な ら な いで, 逆 た 外力 の 方 向 の 力 に 変換 
され ( 負 の シビ VE シン 千 RR の が っ リク 
ショ ン が 好ま ぐ な い 作 用 訟 ウェ ル に 及ぼ すこ と ど に な 
る 

こと の 現象 と よる 不都合 を と り 除 くに は , スキ ン フ リク 
ショ ン を 完全 に 切っ て お く か 或いは 設置 後 土 の 自 然 圧 徐 
を 促進 し あめ な いよ うに する 以外 方 法 は な い . し か る に 
スポ ンマ リク ン 条 ジジ と 完全 に 格 縁 地 る こと ど は で き な い が 
ら , 後者 の 方 法 を も っ て する こ 0 a 
れれ ウッ ニル 設置 後 周辺 土 を 固 結 する こと に よっ て 
可能 と な る 

と の 現象 は , 土 の 固 結 すなわち 脱水 た よっ て 起 る 圧 徐 
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が 極め て 短 時 間 に た 終了 し 9), 事前 た 圧密 を 起 せ し あめ て , 
設置 後 そ れ に ょ る 影響 を 少な くし ょ うと する ゃ も の で あ 
誰 電 

以上 の と こと か ら , ウエ テル 設置 後 の 固 結 の 実施 は スキ ン 
フリ クタ クション の 増加 を 目的 と し な いで , 周辺 土 の 圧 密 促 
進 を 目的 と する と 有意 と な る こと が い を る . 

(3) 矢板 引抜 き の た め の 応 用 

仮設 の 土留 矢板 を 引き 抜く 場合 その 抵抗 力 は 矢板 
に 作用 する スキ ン フ ラリ クシ ョ ン の み に よ る も の で ある -. 
それ 故 , ウェ テル の 沈降 な ど と 違っ て 先端 部 の 抵抗 は 問題 
雇 きき なり 0 < キン ジフ 上 式 狼 Seae 4 を 低減 する 方 式 を と れ 
ば , その 低減 効果 が 全面 的 に 有効 と な る . 

第 20 図 は , 矢板 の 引抜 き の た め の 応 用 と し て 行っ た 
模型 実 険 の 一 例 を 示 し た も の で ある . 
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第 20 図 矢板 スネ キン フラ フリクション の 端 減 の 模型 実 只 
(同一 条件 下 で 増減 し た 場合 の 効果 の 比較 ) 


RE 
NN 


土 中 水 の 移動 方 向 
面 ) 


こと の 実 只 だ は 幅 4.0cm, 長 さ 15 cm, 
“rs 素 板 2 枚 を 用 い ’, R 条 が 


厚 さ 0.5cm 


び 電 流 条 件 を 同じ と し , 


19) 筆者 は の 『 気 疹 透 的 脱水 過程 の 全 3 


完 」( 未 発表) に 関連 し て , 


回 路 の み を 逆 条 件 と し て 一 方 は 低減 , 他 は 増加 する よ 

に し て 行っ た . また これ の 試験 時 条件 は 第 20 図 の 表 
に 示 し た 通り で , 6 Volt (117 mA) の 電流 を 10 分 間 j 

直し た 後 、 回 峰 を 沙 12 同 暗 記 引 捧 0 
ある ・. 
表 た 示す よう を その 結果 , 矢板 は 初期 プペ ヨン ラリ 2p2 
ョ ン に 対 し , 低減 し た 矢板 の 場合 70 の 低減 率 , ! 増 
矢板 の 場合 24 2 の 増加 率 と な っ た -・. 

以上 は 一 例 を 示 し た に 過ぎ な い が 。, 矢板 引抜 き 先 形 
ち , この 方 式 た にょ る 低減 を あら か じ め 施 し て お ぐみ 
めで 少な いい 方 で で 絢 兵 そ る が が で きる 09 ある 生 


nem ta 


EE 


pie tsa 


いる 場合 スキン ラリ クション の 低減 と 増加 の 効果 
3:1 の 上 比 で 前 者 の 0 の が 大 きい に bi の GG あっ 7 
ち 直 後 の 効 果 の み を 比較 し て も , 本 法 が 低減 に 有利 で 雰 
る きど が 知ら va 

(4) 乱 さ な い 自 然 試 料 を ライ ナー か ら 引 き 出 す 場 合 
へ の 応用 

乱 さ な い 状 態 で 自然 試料 を シン ウッ ウォー ル ラ イナ テナー が か がら 

取り 出す こと は 重要 で は ある が , ライ ナー の 切断 や 機械 
見 導 交 山守 で (は 0 性 で $$ 款 き 和 が も の 2 理 褒 
り , 計 まだ 不 経 済 ど も 放 る ・ 

この 目的 計上 舌 で も た デイ チー と の スン ジン 22 
ショ ン を 低減 する 方 式 を 採用 する と 有利 な 場合 が ある 
と を 知っ た . 

この 方 法 に よる 最大 の 問題 点 は , 試料 中 の 水 の 移 動 & 
電 触 た ょ る 金属 イオ ン の 遊離 が 土 に 影響 する だ ろう 5 ぅ & 考 
SAE 

従っ て この 方 法 を 用 いる と き は , それ ら の 影響 を 最小 
限 と する 留意 する こと が 必要 な 条件 で ある . それ 
ら を 考慮 じ て , 注意 すべ き 点 を 次 た 挙げ る と; 

i) 陽極 に は 電 触 の 少な いも の , 例 を ば 炭素 板 の ょ う 
な も の が 用 いら れる べき で ある . (陽極 は 比較 的 薄い る 
の で , 加 電 面 は 大 きく し た も の が ょ よい .) 

1i) 陽 李 は で きる か ぎり ライ ナー に 接近 する よう に 設 
四 し , 試料 内 部 の 所 乱 を 防ぐ と と も に 水 の 移 動 の 影響 を 
内 部 に 及ぼ さ な い よう 計画 する 必要 が ある . 

iii) 短 時 間 で スキ ン フ ラリ クシ ョ ン を 低減 する よう で すず 
る . 長 時 間 を 要する よう な 土 に は この 方 法 は 適 当 
xe 

iv) 試料 の 入っ た ライ ナー を 垂直 に 立て , 低減 後 は 試 
の 月 下 の で は , 一 方 か ら 押 出し を 助 


CE 


電気 疹 逝 脱 水 に まる 諾 座 現 語る < 


の 実験 を 行っ た . それ に よる と , 一 次 圧密 の 終了 は 脱水 だ よっ か が 7a 早い さ \ 速 度 で ある こ と を 認め た 
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が 行っ た も の は , 真 鈴 ラ イナ ー trite 

に こと れ を 用 いた . 

孤 は 応 素 棒 2 本 を 上 下 か ら 土 た 約 5cm 挿入 し , 6 
の 電池 (電流 は 100~200mA 程度 ) を 用 いて , 
分 間 通 電 し て , 長 さ 約 15 cm の 粘土 誠 料 を 引き 出 
と が で さ た . 

調 ) 筆者 の 行っ た も の は 或 る 種 の 粘土 の 場合 に つい て 
行っ た に 過ぎ すず, これ の 検討 は さら に いろ いろ の 条 
| 件 の も の に つい て 行わ ね ば な ら な い . 水 の 移 動 に よ 
還 症 主 る 影響 も いま の と ころ 検討 し て いな い . 今後 これ ら 
る 間 題 も 併せ て 検討 する つも り で ある .・ 


放 以下 は , 電気 湖 透 法 を 用 いた スキ ン ラ リク ショ ン の 低 
導 滅 を 目的 と し , それ に 関連 する いろ いろ な 基本 的 性 格 の 
| 検討, および その 実用 性 拡張 へ の 基礎 的 実験 を 試み , そ 
[⑳ 結 果 に つい て 述べ た も の で ある ろ る . 
語 科 全文 を 要約 し て , 各 剤 各 節 で 結論 し 
還 計 と 
隊 還 (1 ) スキ キン 2 フリクション は 多く の 変 因 と よっ て 可 座 
で ある が , その うぅ ち 効 果 に 特に 影響 する 因子 は 土 の 含 
永 量 で ある , また 固体 間 摩 擦 に よる 抵抗 を 大 きく 支配 す 
る も の は , 土 粒子 の 内 部 圧 で ある . 
剛 議 (2) スキ ン フ リク ンション を 支配 する 因子 は 圭 自 身 の 
| 衝 更 拘 性 格 の 他 , 壁 の 材質 や 粗 度 お よび 土 の 細 粒 物 の コ 
所 イド 的 現象 な ど に も よる . 
(3) ニン シス テン ンー の 同じ 程度 の 土 で は 盛 と の ス 
許 ン ラ リク ショ ン が , 土 の 種類 と あま り 関 係 な く 同 量 と 
座る また 含水 量 が 同じ 場合 は , 滞 土 混入 率 の 大 きい る も 
半 の 人 さ い ス キン フリ クン シン = テン と な る ろ る. 
計 (4) 特異 な 鉱物 的 性 質 を も つ 土 や 極め て 多量 の 電解 
5 質 を 含む 土 を 除け ば , スキ ン フ ラリ クシ ョ ン の 低減 法 と し 
et 
(5) スキ ング リク ショ ン の 初期 量 da 
還 も ) 土 の 界 面 電 て 呈 時 間 後 
| の 低減 値 は ほとん ど 同 じ と な る .・ 

(6) 低減 効果 と し て は , 初期 スキ ン フ ラリ クション の 
訳 さ いも の ほど , 大 きい 効果 を 示す -. 
7) ニル 沈 攻 促進 法 と し て この 方 法 を 用 いる と , 
単に 簡単 な 操作 で , ウェ テル の 沈降 を 調節 し な が ら 施 工 で 


し うる 事項 を 次 に 示 


OR 

8) ウニ テル 設置 後 , 周辺 土 の 固 結 た ょ っ で て で , スキ ン 
フリ クシ ョ ン の 増加 と 圧密 促進 を は か る こと こと が で きる の 
ご 壮 の デル は 姿 四 だ 条件 下 に お か れる こと に な る 

(9) スキ ン フ ラリ クン ション の 低減 効果 は 初期 の 条件 に 
よっ て 思 な る が , 初期 量 に 対し 70~90 2% の 低減 が 可能 
で ある" 

(10)) ウッ テル の 僅か な 貼 進 は それ を 回 路 の 調節 の み 
で 回 復 で きる 

(11) 仮設 矢板 の 引抜 きた に は 本 法 の 適用 が スキ ン フ ラリ 
クン 計 ン の 有効 な 低減 引 な っ て で 衣 小 さい 力 で 生 に いう る: 

(12) 乱 さ な い 試 料 の 引出 し の た め に 実用 し うる 

( 附 記 ) 以上 基礎 実験 結果 の みか ら 一 応 結論 と し て ま 

と め た が か が , 実用 性 拡張 の た め に は いま だ 多く の 間 題 
点 を 残し て いる . 今後 さら に 大 規模 な 実際 に か な っ 
た 実験 た にょ っ て 検討 し て みる つも り で ある . 

本 研究 は , 目 本 大 学 教 授 当 山道 三 先 生 の 御 教示 を 受け 
て 行っ た も の で あり , また 同 土 木 孝 室 の 諸 先 符 玉 か 紀 は 
常に 激励 を 賜 わ っ た . 

と こと に 御 指導 賜 わ っ た 諸 先 生 方 た 深謝 の 意 を 表す る 次 
第 で お あります. 

実験 お よび デー タ 整理 に 当り 多大 の 協力 を 惜 選 まれ な 
か っ た 岡本 時 (帝都 高速 度 営 団 ), 中 村 勉 (西松 建設 ), 倉 
田 玄 一郎 (鹿島 建設 ), 新海 武 (川崎 建設 ) の 四 妖 に 厚く 
御礼 甲 し 上 げ ま す -. 

な 天 こ の 研究 は , 当山 道 王 先生 の 昭和 32 年 度 部 省 
科学 研究 費 の 使用 許可 が 与え を られ て 行っ た も の で , ご れ 
は その 研究 の 一 部 で ある こと を 人 附 記 し , 深謝 致し ます - 

と の 一 文 を 故 巻 内 一 夫 先 生 の 寺 前 た 捧げ ます -・ 


参 老 文献 その 他 

1 水野 博 喝 : 二 木 学会 年 次 講演 会 19501 年 ) 護 演 
概要 

2) 最上 , 水野 : 和 東大 理工 研 報 告 Voli3(1949) 

3) 最上 武雄 : 土質 力学 p. 145—149 

4 土 と 基礎 , No. 21 (1957) p: 組 へ >46 建築 基礎 工法 
講座 (XD) 

5) 森 麟 : 土木 学会 誌 Vol.37; No! 11) p. 13 マ 17 

6) 浅川: 「 土 中 水 の 電 気 湖 透 的 流動 お よび 脱水 過 7 
つい て 』 の ② 研 究 ( 未 発表 ) 

の 月 波川: 月 幸 質 邊 学会 32 年度 秋季 講演 会 で 発表 
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加速 度 振 動 計 の 試作 ( 差 動 変圧 器 型 ) | 


(1957 年 12 月 23 日 受理 ) 


青 a 二 


Experimental Model of a Acceleration Vibrograph 
(Differential Transformer Type) 


By Yoshiyuki YOSHIDA 


Electrical meters which are used in measuring mechanical quantities are attracting attention 
recently. One of these meters is the differential transformer. 

Although some handicaps still exist in its production, it has many advantages with respect to 
linearity, measurable range, sensitivity, stability, accuracy and speed of response, etc. 

Recently, using the differential transformer, the author has succeeded in the experimental con- 
struction of a acceleration vibrograph as disclosed in the following report. 


1. 緒 計 

機械 量 の 電気 計測 た に 用 いら れ て 最近 注目 され て いる も 中 罰 電 庄 
の に 差 動 訟 左 器 が ある . この 製作 に 際 し て 電気 的 お よび スル 辻 (Eo) 
機械 的 た に 未だ 難点 が ある が , 直線 性 , 測定 範囲 , 感度 , $a 
実 赴 度 , 精度 形 よ び 応 答 速 度 等 に つい て か な り の 利点 を 
有 し て いる . 今般 差 動 変圧 器 を 利用 し て 加速 度 振 動 計 を 陸 
だ た の で た 発表 する : (a) 

2. 差 動 変圧 器 

(a) 原 理 


第 1 図 (a) の 如く 1 次 側 の a ュ イル に 対し 同一 の 2 個 の 
コイ ル を 極 性 た 2 次 側 に 巻き , ヌイ ル 内 部 に 可動 鉄 芯 
を 入れ る . この 鉄 芯 が 2 次 コイ ル の ちょ うど 中 央 に 位置 
し て いる 場合 は 2 個 の 2 次 コイ ル に 生じ る 起 電 力 は 等 し 


く , 出力 側 で は 互 に 打 消し 合っ て 寒 に な る . この 平衡 位 CE 
置か ら 鉄 芯 が 僅か で も 一 方 に 変位 する と その 由 離 に 比例 第 11 図 


た 出力 電圧 を 生ずる 


0 抽 ま の 夫人 民 Cs の rr | Axr —t¢(0.693 + 0 
工作 誤差 に と より 2 次 側 の 磁気 回 路 の 非対称 性 た に た ょ り 第 4 0 } 
1 図 (b) の 点線 の 如く 残り 電圧 を 生じ る . と これ を 補 人 すす = VR + (wD? 

る た め に 第 2 図 (a) の 如き 方 法 を 用 いた . EE=1<Z 

(c) 差 動 変圧 器 の 設計 SE 

次 の 式 で 計算 し た 結果 だ に 基づい て 8 個 試 作 し た . 一 例 Li: 


自選 が ペグ 2 交 
= 


を 第 1 表 に 示す . ue: 真空 の 秀 大 率 


* 本 研究 は 第 1 回 材料 試験 運 合 講演 会 (昭和 32 年 10 月 ) に 発表 し た も の を 訂正 し , 更に 実験 結果 を 加 る ぁ 
て 発表 する も の で ある 
** 機械 工学 科 


Cd 


PP 


加速 度 振 動 


第 上 エ 表 (ウッ コ 内 は 交流 ブリ ッ ジ に よる 実測 値 を 示す .) 


計 の 試作 


; ーー _ : RT 
線 経 ] 線 断 面積 | 導 当 り の 許容 電流 | 全線 長 | 直流 拓 抗 ナンス | イン ドー | 選 電 圧 
[mm] [mm?] N I 記 2 [mA] { [m] 2 の 搬 諾 [mH 前 放 2[ 0 E [VI 
| | | 1 
次 人 0| 0.4 |0.1257 | 42 ] 0 0 oO 
天才 巡 | 6 | 9 | 2 
三次 側 ] 0.23 0.0415 1330 ee 5 88.0 (38.0) (50) (942) 
3. 機械 部 分 
(a) ぱ ば ね 


005 0 003 02 BN 0 U0 002 003 DOA OOS 
core の 変位 (mm) 
(b) 


第 2 図 


円 周 率 

円 筒 の 半 委 

コイ ル の 券 数 

コイ ル の 還 長 

長岡 係数 

ュ イ ル の 厚 さ 

6 に より 定まる 係数 


の: 一 月 速度 

互 : 励磁 電圧 

区 容 電 流 

2 シベ 


(d) 差 動 変 圧 器 の 静 特 性 
放 区 振 器 の 周波 数 を 3000 c/s, 1 次 側 の 太 力 を 10V と 
し ) 可動 鉄 芯 の 変位 一 出力 電圧 特性 を 求め た 結果 の 一 例 
を 第 2 図 (b) に 示す - 


加速 度 振動 計 の 測定 範囲 を 19 へ 5g まで (た だ し 9 は 
重力 加速 度 ) と し て ば ね を 設計 し た . 


tI 
2r Ws 

te 
/ ナ : ば ね の 固有 振動 数 
xz: 円 周 率 
戸 : ヤ ャ ング 率 2.1x106 kg/cm? 
7 : 断面 2 次 モー メン ト 0/12 
下 : 鉄 芯 の 荷重 1.5x10-2kg 


と 7 ば ね の 長 さ 4#cm 
共振 を 防ぐ た め 固 有 振 動 数 を 強制 振動 数 の 3 倍 の 周波 


政 と し て 2 種類 製作 し た . 
ば ね の 厚 さ ; t 0.30mm 0.25 mm 
ば ね の 長 さ ; ? 40 mm 40 mm 
ば ね の 幅 6 15 mm 15 mm 
(b) ダン パ 


油圧 式 同心 円 筒 型 


大 区 トシ 厚 き t= ド 2 mm 


平均 半径  ; f=4mm 
きま 生ん mm 
ンジ 0 ンジ タダ 長 さ さ =25 mm 


シン リコ ュ ン オォ オイル の 動 粘 性 係数 ; v= 3400 cm?/s 


4. 実験 装置 

第 3 図 (4) は 試作 加速 度 振動 計 を 示す . 第 3 図 (b) は 
と れ を 振動 試験 機 た 取り 付け て 実験 し た 場合 の 実験 装置 
を 示す -. 

振動 試験 機 (東京 大 学 理工 学研 究 所 笛 ) 要 目 

被 検定 重量 max.5 kg 

最大 振動 加速 度 39 

回 転 数 範囲 30~1600 r.p.m. 


FI9 = 


300 


較 本 大学 工学 研 完 疹 本 導 


振幅 男 囲 


1 


dR 
1,600r.p.m. lmm 
1,000 r.p.m. 3mm 


RN er 


. a 8 3 3 ' \ 
) 旧 旧 笑 作 委 午 重 衝 


人 LRA 


| 中 | 


1 


TIN OANANUUO 


NT 


7 三 984c/s 


500r.p.m. 15 mm 
370r.p.m. 20 mm 


5. 実験 値 

(a) ば ね の 固有 振動 数 の 測定 

ば ね の 週 期 を 調べ て その 逆数 を 求め る . 第 4 図 (a) ( 選 
三 0.3mm の も の で 了 ==62.5 c/s 

(b) ば ね の 減衰 定数 の 測定 

減衰 定数 か 々 は 第 4 図 (b) より 4 (対数 減衰 率 ) を 求 
めで 下 式 きり の 算 紅 1 穫 だ ・ 

hi 
(b) 図 は r 全 0.6 の も の を 示す . 
(ce) 感度 の 測定 


Ny 


{iki 


nt 
it tt yy 
i 

sii 


HATA 


* 


(0 5 ER i 


第 4 図 
ーー 20 一 


()① 振幅 A=7mm 
バネ 厚 さ t=03mm 


(1)--o 振 幅 A=10mm 

6 ‘ バネ 人 厚 ょ t=03mm 
s (2)--x 振 幅 A=10mm 
バネ 厚 さ t=03mm 
(3)-- ム A 振幅 A=10mm 

* バネ 有 厚 さ t=0.3mm 


6 178 
(0 | FE 


(⑪①- る 振 幅 A=4mm 
バネ 人 厚 さ t=03mm 

(2)--x 振 幅 A=4mm 
バネ 厚 ょ と t=0.3mm 

(3)--& 振 幅 A=4mm 
パネ 厚 &t=03mm 


5.02 9) を 示す . 
。 yy 

すなわち gga が 既知 で ある か ら オ ショ グラ 

され た ば ね の 偏 れ ゅ か ら 感 度 が 測定 で きる . 

の 大 き さ が 何 mV で ある か は Calibration し て 


その 電圧 は ヶ に 相当 する も の で 感度 1/2 
め に 電圧 [mV] を の y/d 人 2 で 劉 る . 


6. 結 論 4 半 

(a) 差 動 変圧 器 の 鉄 芯 変位 一 出力 電圧 特性 曲線 
いて は 大 体 理 想 に 近い 曲線 が 得 ら れ た . と 
が 一 致し た と と と 補償 法 が 適切 だ っ た と と に 
度 は 変位 lx に 対 し て 出力 電圧 1.25mV 7 

(b) ば ね の 固有 振動 数 に お いて は 計算 値 に 
SE 

) ば ね の 江府 特性 3 お よび 係数 に つい て 周 
ら 求 め た 粘性 と は 一 致し な い の で 粘度 を 種々 変え て: 
た 結果 が 第 4 図 (b) で ある . た は 適当 と は い を ない v 
本 実験 の 加速 度 に 対 し て は 差 壇 え を ない. a : 
(d 寺 正 曲線 に つい て は 加速 度 と 振れ と の 比 は 本 実 
験 で の 振動 数 で は 一 定 で あっ た の で , こと の 振動 数 の 範囲 
に お いて は 使用 可能 で ある - 
(e) 差 動 変 圧 器 の 分 解 能 と し て は 0.65g =0.3 
mm), 0.88g (0.25 mm) で あり 第 5 図 に 示す よう に 本 
試作 加速 度 振 動 計 (2 種類 ) で は 2~8c/s, 5 一 11c/s ま 「 
で 直線 で ある 
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酸化 テ チ レン 縮合 体 に 関す る 研究 (第 6 報 ) 
DD OE) 
(1958 香 1 月 「28 目 受理 ) 
池 村 紋 * 


Studies on the Condensation Products of Ethylene Oxide (6) 


Hydroxyethyl Polyvinylformal 


By Tadashi IKEMURA 


Repeating oxyethylation reactions of polyvinylformal under three conditions, i. e., in liquid 
phase at ordinary pressure, at low temperature or under pressure, the author observed several 
factors: reaction temperature, time, pressure and the amount of ethylene oxide used. At the same 
time, by measuring the surface tension, softening point, solubility in various solvents, and analysing 
the oxide combined by the Morgan method, the author investigated the relations between the 
factors above mentioned and the yield of products. 

1) Under conditions of liquid phase, low temperature and high pressure, reaction velocity 
increases rapidly in its initial period, but after 7 hours, side reactions occurring, no increase of 
oxide combined can be perceived. 

Among the three conditions, the reaction under pressure is better in that no recovery of sol- 
vent is required, and reaction time is relatively short. Repeating the experiment at 50°, 80° and 
100°C, a relatively low reaction temperature, i. e., about 80°C, and reaction time of 3 hours are 
found to be the more efficient, as the amount of ethylene oxide combined does not vary with the 
difference of temperature. 

2) As the amount of ethylene oxide used increases, the amount of oxide combined becomes 
higher, but above 7 moles, the reaction rate becomes slower. 

Comparing three kinds of reactions, reaction under pressure is found to be the more efficient. 

3) As catalysts, inorganic and organic bases and acids were used, and acids and organic bases 
proved ineffective as catalyst. 18% solution of caustic soda gives better results. 

4) Investigating its solubility in various solvents, the author obtained the following results: 
it is insoluble in NaOH, soluble in nitrobenzene, pyridine, chloroform, aniline and gracial acetic 
acid; it swells or is insoluble in other organic solvents. 

5) Results of measuring the softening point, specific viscosity and surface tension of the 
condensation products show that the lower, the softening point is, the higher the oxide combined, 
and the specific viscosity is not very different from that of P.V.F. at low concentration, but it 
becomes higher as concentration increases. No variation of surface tension is perceived at each 
concentration by the slight addition of oxide combined. 


し た . 具 体 的 に は 反応 時 に お ける 反応 温度 , 反応 時 間 , 

1. 緒 eo 等 の 講 
ポリ ビニ ニール アル コー ル (P.V.A.) の オキ シェ チル 化 . 央 子 の 影響 た つい て 検討 し た . また 反応 生成 物 の 結合 攻 
反応 に つい て は 前 報 に て 報告 し た が , この 回 は ポリ ビニ = キン シド 量 を Morgan 氏 法 に よ ょ り 測定 し , 粘 度 , 表 面 張力 ) 
ディ フォ も.V. Hi の オキ シン ニテ テル 化 反 応 を 行 較 化 点 , 各種 有機 無機 浴 剤 た に対する 次 解 性 を 調べ た 結果 
い , 生成 物 が P.V.F. に 比べ 如何 に その 物理 的 性 能 が 変 。 より , P.V.F. に 対す る エー テル 化 度 を 算定 し , 各 エ ー 
化す る か を 追求 し , ひい て は その 加工 法 を 容易 な ら し め 前 寺 性 能 た つい て 報告 する . 酸化 テ = チク 
さら に また 別 必 用 途 へ の 進展 を も 考 應 し て 本 実 険 を 計画 ン と P.V.F と の 反応 機構 は 次 の 式 の よう な も の と 推定 


ml 


* 日 本 大 学 工学 部 工業 化学 科 
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し る ・ 

Pf -CH,-CH-CH,-CH- 

! du du 
PVA* n 
-CHs-CH-CH:-CH-CHy-CH- 


+ CH;20 


0 (0) OH 


に 6 
CH2 


PEAVEY (0 
CH。 CH。-CH-CH。=CH-CHy-CHー ーー…・ 
4 | 
0 O[CH:CH2OTH 
ーー ™ ペ 


CH, 
RE VE n 


2. 実験 法 

1) 酸化 エチ レン お よび P.YV.F. 

a) 酸化 そ テテ レン : 日 本 曹達 KK.K. の 御 好意 に より 
還 供 を 受け た ポ ボンベ 入 り の 酸化 テ チ レン を 水冷 液化 し て 
使用 


b) P.V.E.: 新 目 本 窒素 肥料 氏 .K 氏 . か ら 恵 生き され 
た . 
ーー 
に 邊 0 誠 4 82199 用 
TE 2 8.94 
a Se) 
粘 度 902 cp 
7 格 度 0.570 
本 ング ノレ ププ ラー ル 和 粘度 620 cp 
水 分 0.49 % 
遊 離 酸 0.07 1 % 


衝 上 記 分 析 結 果 の 試料 を 使用 
9 人 鯉 媒 : 


茜 性 カリ (濃度 10, 18, 36 %) 
硫酸 (濃度 202%) 
塩酸 ( 濾 度 202%) 


ER 

ビリ ジン @ 荷 性 カリ 混合 

, Tetraethylammonium-hydroxide (C2Hs)aN OH 
EP.V.F. の エー テル 化 

a) 液 相 法 

酸化 そ チ レン と P.V.F. と の 反応 に お いて 液 相 , 気 相 

の 両 反 応 が 考え られ る が , 末 報 で は 液 相 反応 を 試み 

P.V.F. と 触媒 を 充分 混合 し た 反 反応 器 中 た に た 入れ, これ に 一 

害 時 間 内 に 酸化 テ チ レ ン を 導入 す る ヶ 反応 条件 し て は 


き 


訪 護 30°C 
曲 I 8, 5, 824 時間 
酸化 そ テテ チレ ン の モル 数 : 3, 5, 7, 14,'20 mol 


触媒: 背 性 カリ (10, 18, 36 2%) 
革 性 ッ ツー ダ "(10," 18 36'%) 
EU 

次 麟 計 メタ ノー ル 

b) 加 圧 反応 


内 容 100 ce 坂下 製作 所 製 電磁 捜 拝 型 加 圧 和 釜 を 使用 
し , 液 相 法 に お ける と 同様 に P.V.F. と 触媒 を 充分 混入 
し て 反応 器 中 に 入 れ , 酸化 デ チ レン を 液化 導入 B72 誕 反 
記 抹 伯 (CR 

温度 : 50, 80, 100°C 

8 

酸化 テ チ レン モル 数 : 


39 5) 7914 20 mol 


他 媒 : 革 性 カリ (10, 18, 36 2) 
若 性 ッ メー ダ (10, 18) 36 ) 
硫酸 202% 

塩 酸 202% 

UE 

ピリ ジン , 昔 性 カリ 混合 

Tetraethylammonium-hydroxide 
反応 圧力 : 210 気圧 を 選ん だ . 


c) 冷却 反応 

加 圧 , 液 相 両 反応 に お ける と 同様 に 反応 器 中 選 P.V.F. 
と 人 鯉 媒 を 和良 ぐ 混 合 し , 酸化 テテ チレ ン を 導入 し た . 反応 条 
件 は 

温度 : 0~0.5°C 

上 時間: D135 7, 48 時 間 

酸化 テテ チレ ン モ ルル 数: 12 mol 


触媒: 某 性 カリ (18, 36 2%) 
E22 
d) 精製 法 


反応 生成 物 を 酢酸 で 完全 に 溶解 し , 後 熱 湯 中 に 投入 し 
分 別 沈 濃 物 と し て 生成 する の で , と の も の を 蒸溜 水 で 繰 
返し 洗 浴 し , 滞 液 た P.P. 叉 は M.0. 指示 薬 を 入れ 中 和 


され た る か を 調べ , 中 和 完 結 後 は テー テル に て 充分 洗 導 
を 行い 真宏 乾燥 す 2 
3) 分 析 法 


a) そ テー テル 基 の 分 析 

「 前 報 同様 に Morgan 氏 法 に 従っ た . 

b) 粘 鹿 

二 料 の 粘度 測定 は 和 毛細 管 法 に よっ て 水 酢 酸 を 溶媒 と し 


て 濃度 0.5, 1, 3 % の 3 種類 と つい 出生 


DR 
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c) 表面 張力 e) ~ 団 化 点 

永 酢酸 溶液 を 溶 妹 と し て 濃度 0.5, 1, 3 % の 3 種類 真空 幕 燥 し た 試料 一 定量 を 取り , 島津 電気 式 柄 点 
に つい て Du Novy の 表面 張力 計 で 測定 し た . 定 装置 を 使用 し た -. 

d) 溶解 性 

: の 有機 無機 溶剤 に 対す る HE-P.V.F. の 溶解 性 は 3. 実験 結果 並び に 考察 
製品 の 処理 お よび 用 途 に つい て 必要 な の で 大 凡 の 溶解 性 1) 反応 温度 , 時 間 の 影 絡 
を 検 べ た . 溶剤 10 cc . を 試験 管 に 取り , これ に 試料 100 上 記 二 つの 因子 つい て 検討 し て みる と , 液 相 反応 の 
mg を 加え 振 洗 し な が ら 24 時 間 放 置 後 そ の 結果 を 完全 場合 第 1 表 に お いて 酸化 テ チ レン の モル 数 , 反応 温度 , 
溶解 , 部 分 溶解 , 不溶 解 , 分 解 お よび 膨潤 に 分 けた . 触媒 を 一 定 に し て 反応 時 間 を 変化 し た 結果 , 時 間 と と も 


第 1 表 液 相反 応 た に 志 け る 反応 条件 並び に 分 析 結 果 


実 | 束 | 酸化 | 反応 | 反応 | 触 媒 溶 剤 | 分 計 析 〒 千 = 本 
=s 温度 | 時間 | 計っ a 拉 a 
iosE Cer A Rd Re RA Ce Snd 2 総計 

| | | 

8 と KOH に スタ フー ル を | 30 0:29 0.73 LR 
Dl っ 半 r r ” ” 2.71 3: 
3 7 tr 5 ” | 7 4 2.06curirt Gs ER 
5 / RE be 8 ” | Tirar | 2 ” 3:25 3.62 6.87 
ET sn| ggelkasu KOH | 5 x 0.35 TT 
OE re | " " 1.55 69 st 
Tr Ey | r eC 2 J 1.98 79. 7 
8| 20 還 a " | ” Vr 3.50 5.78 WE 
On Er4 = 302133 10%% KOH マ 5 | メス フー イト e360 3.44-— | ト - +-18~ー ト 4=5? 
0 Ue a CG KO I td Es 3.31 a 6 6 
RE hletg OANIOHNT heed lh + 1.47 | 2.08 | 3.55 
i の 生 r rh18%NaOH Nr | 7 erer IG Re 4 6.63 
1 E96 NaOF ” r 5b ose 0 
14 | » 0 | r | 3. 


} 


第 2 表 加 圧 反応 に お ける 反応 時 間 , 温度 変化 に と ょ る 分 析 結 果 


実 | 試 | 酸化 反応 | 反応 | 般 分 株 結果 ] 
容 sp = | | 
番 衝 レン | 舞 SN | 容量 |CzHs と し て CzHsI と し て | 総 - 計 
号 8 mol | 4 hr 種 類 | cc | の CHIO 2 % の CHO % % 
A 5 |14|50| 1 18% KOH 0.88 3.28 4.16 
区間 a 3 7 / 1.92 | 8.43 ei 
I r ” | ” 2 2.43 16 9.69 
の 衣 、 2 2 8 2 2 1.81 8.35 語 W10813 
S00 P18%EKONF'S 1.28 6.85 8.13 
6 Ek " ” 0 r ” 0.71 9084 ml 9.79 
IZ "| 5 ” ” 1.53 8.38 9.91 
5S 導い 8 ’ v I 6.85 10.33 
SE OO 2KOR TS 0.53 4.69 5.22 
10 AY ン 0 (2 2 2 6137 8.72 
1 2 5 | r 7 1.48 8.83 10.31 
2 半 8 r ” 3.34 8.14 | 11.48 
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第 3 表 冷却 反応 に お ける 反応 条件 並び に 分 析 結 果 


; 
引 ニ エーテル 基 の 値 は 増加 し た が , 3 時間 で 一 定 と な り , 
層 後 の 増加 は 僅少 で ある . 

議 加 圧 反応 の 場合 , 第 2 表 た に お いて 酸化 テ チ レン の モル 
数 触媒 を 一 定 た に し て 反応 温度 , 時 間 を 変化 し た 結果 
150°C, 80°C, 100°C と 比較 する と , 100°C の 場合 最高 
の 反応 速度 を 示し た . 3 時 間 で 一 定 値 を と り , その 後 は 
容 温 度 に お いて る 急激 な 変化 を 認め な い . 次 た 冷却 反応 
に だ いて は 酸化 そ エチ レン の モル 数 , 反応 温度 を 一 定 た し 
反応 時 間 を 変化 し て 分 析 を 行っ た 結果 , 反応 時 間 5 時 
曽 ま で は 反応 速度 を 増す が それ 以上 は 増加 も 僅少 と な 
の , 7 時 間 以 上 は ほぼ 一 定 の 値 を 示 し た . 

草 液 相 , 加 圧 , 冷却 の 三 反 応 た お いて 一 定時 間 ま で は 有 反 
護 速 度 の 増加 が 急激 で ある が , その 後 は 速度 が 僅少 と な 
7 時間 以 上 は 副 反 応 を 伴い か を っ て 分 析 値 の 増加 を 
認め あな いと 推定 され る 加 圧 反 応 た お いて は , 反応 温度 


3 試 | 酸化 | 反応 | 反応 触 分 析 " 二 結 = - 玉 

台 粧 3 [ 

| 改 類 | 容量 CzHy と し て C2Hsl と し て | 総計 

cc | の C2H40 2| の C2H,O 2%| % 

0 0 天 0 0 隊 a8aRom to. 点 W042 | 0 
8 | 尼 和 5 7.17 
3 r 2 5 / 7 1.98 09 | 9.63 
7 守 7 | r r 2.76 82 1058 
5 P P 48 | ” Og OE 
3 所 W622 KO MS oo io | 1 
Rm 4 7 # 0 : 0 4.83 Ee 
8| ] 7 5 欄 RCE O02 N66 
g 2 2 2 4 4 Rd 7 6.48 V3) 
10 | 信 n 00 2 2 
2 0 1 S067 0592 E59 
12 7 | 7 7 3 P sz = tO 0 2.16 
1 生生 ” 2 ” 1.50 1:94 bE S344 
14 "ME re TF 4 し 4 相 47 2.50 | 3.97 
5 7 7 48 7 r 1.62 DE 4.19 


} [ 


を 50, 80, 100°C の 3 段階 を 撰 ん で も 温度 差 に よる 
E.0. の 反応 率 の 変化 は 少な く , よっ て 比較 的 低温 の 
80°C 附近 の 温度 が 適当 で , 反応 時 間 は 3 時 間 く らい が 
適当 と 思わ れる . 

2) 酸化 エチ レン の 使用 モル 数 の 影響 

液 相 , 加 圧 両 反応 と る 酸化 そ テ チ レン の 使用 量 の 増加 と 
と も に 分 析 値 は 高い 結果 を 示す が , 7 モル 以上 は 高い 反 
応 率 を 示さ ず , 両者 を 比較 し た 場合 , 加 圧 反応 の ほう が 
有効 の ょ うに 推定 され る . 

3) 触 媒 の 変化 に よる 影響 

六 性 ヵ カリ, 昔 性 ッ メー ダ , 塩酸 , 硫酸 ピリ ジン , 有機 
アミ ン (Tetraethylammonium-hydroxide) を 使用 し た 
が , 各 反応 た お いて 昔 性 アル カリ が 良い 結果 を 示し , 酸 , 
有機 性 塩基 は 解 媒 効果 が 少 な いよ うに 老 を を られる. 茸 
性 アル カリ 使用 の 場合 18 % 濃度 が 良い も の と 認め られ 


第 4 表 加 圧 反応 た お ける 酸化 そ テ チ レン モル 数 変化 に よる 分 析 結 果 


a 試 「 酸 化 | 反応 | 反応 | 触 媒 欠 語 本 本 雇 枯 。 水 

験 EF | | = 

番 料 i 温度 | 時 間 種 類 容 晶 GsHz ど と で Hsl と し て | 総 居 

天 NE CHE cc | の CzHiO0 2%| の CzH:0 2%| (%) 

EG 1 | 00 1 73 | 18% KOH| 5 E00 届 120 穫 20 
SNE 5 5 80 E49 2 2 0.92 3235 7 
NS TE BS ‘ y 1.63 8 
80 3 | 2 衣 0.71 08 | 9.79 
020 ント 80 , ; 3.71 6 4 
i | 


| 
to 
は | 
| 
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第 5 表 加 圧 反応 に お ける 触媒 変化 と ょ る 分 析 結 果 
OA PO 
実 | 試 | 酸化 | 反応 | 反応 | 島 尋 | 分 析 結果 
秋 | 村 | レン | 舞 度 | 時間 | HI 
号 moll °C | tril 圭 類 | 容量 5CHO 2% の CHO %| 1 (% 

GAG (0 110%KOH Hios 029 a4. 5.10 
182 KOH 計 0Z 1.53 8.28 9.91 
S302 KO 1.09 6.33 8.42 
0102 NaOH 5 2.95 2.98 5.93 
CNC 8% NaOH | 2 3.80 7.96 11.76 
6 C036 Na MZ 6.97 4.00 10.97 
O20 SO O30 0.00 0.30 
8 7 7 | wm |20%HCI 5 0.91 2.59 3.50 
TNE bk nd SS 0.52 0.83 1235 
a 5 0.61 3.58 4.19 
1 SO A TD 5 0.92 1.83 2.75 
12 ZL00 7 ” ” 層 55 2°54 4.09 

Ne 18 — テ IT IMEEM 
4) 溶剤 に た いす る 溶解 性 ob 
HE-P.V.F. の 無機 , 有機 両性 溶剤 た た いす る 次 解 性 20 |= x 7 = 0 I FT 

を 調べ る と , アル カリ に た いし て は 不溶 性 で ある が , 酸 21 | 考 酸 (202%) LEN 

の うち 硝酸 に は 深 解 し , 塩酸 に た いし て は 高 脱 油 の 結果 22 硫 酸 G0%) 

を 得 た . 有機 溶剤 中 = ト ョ ベン ゾー ル , ピリ ジン , クロ r 23 | 硝 酸 語 (20%6) SIRS ES ESRS 

ロ ョ ホル ム , アニ リン , 水 酢 本 た は 溶解 し , オル ト ジ ク ョ 24| 某 性 1 ジル = ニ て GO2%291E 和 EE 

25 6 (18%) TNT TE 
第 6 表 反応 物 の 溶剤 た た いす る 溶解 内 26 7 (36%) ELT TO 

ーー 27 | 柏 " テ 02 
半 称 BMC D 28 大 TT 
ご 打 a ent iain es ll ル ベ ン ゾー ル , シク ョ へ ヘキサン, 酢酸 = ネス テル に は 膨 澤 
る お 肖 和 お 吉村 本 | 性 を 示し た が 他 に は 不溶 性 の 結果 を 得 た ・ 

EE bir vainindhhgha lionel TW 5) 軟化 点 , 溶融 点 の 測定 
i ンー SS ES SN S 原料 P.VIE i ; * 
5 シク ロン アニ HHH 団 特 P. VE. と 4 種 の HE-P.VF… に つい て の 軟化 
S12 ES a 点 , 次 融点 分 解 点 を 測定 し た 結果 , テー テル 若 の 分 析 
’ = D) lS eae 結果 の 高い ほう が 団 化 点 が 低く , 溶融 点 , 分 解 点 は 
8 ) > ec P.V.F. と 大 差 な い 結 果 を 示 尼 た. 
て | で | Pa 第 7 表 潜 化 点 ) 溶 李 点 ) 測定 結果 

= 壮 答 未 HTT 実験 | テー テル を 

a 書生 林 仁 | 履 化 点 應 職 点 | 分解 上 
13 | 水 醒 OS Sn Ss Tht RA 135 |194~202| 290E 
14 SN SS ST Ss の 4 132T CC 200 290 
15 fT a RN | Tt 3 6 130 201 | 290 
16 克 醒 = EE 1 OS 128 202 | 290 
7 暫 洒 放 モニ テテ 失 包 押 拓 導 首 半 人 和 TT1 5 11.48 125 202 290 


| 
| 
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有 1 aa 休 の 比 衝 度 。 表面 線 力 測定 結果 

| テー テル 基 の 附 加 状態 の 変化 に ょ る 比 粘度 , 表面 張 カ 
| を 測定 する た め 尿 酢酸 液 に た た いす る 濃度 0.5, 1, 3% の 
3 段階 に 分 け , 20 種 の 試料 に つい て 測定 し た 結果 , 比 
粘度 は 0.5, 1 % の 低 濃 席 の 場合 は P.V.F. と 大 差 な い 
区 給 六 3 22 に な る と 一 般 に P.V.F. より 高い 結果 を 示し 
た . 表面 張力 は 各 濃 度 と も エー テル 基 の 僅か な 附 加 で は 
変化 を 認め な いと 推定 され る . 


time hr. 
A A-- 100°C —@———$@$-— 80°C 
OC S02 
第 1 図 反応 時 間 温 度 の 変化 に よる 反応 


E.0. mol 


—4ー—4 ム ーー 80°GC  —@—-@-— 30°C 
第 2 図 酸化 テ チ レン の モル 数 変化 にょ る 反応 


2% 


EO: 


time] hr. 
6—— e182 KOH ーー— ム ーー る ム 一 36 KO 耳 
一 較 一 一 買 一 pyridine 
第 3 図 冷却 反応 に お ける 触媒 変化 反応 


第 1 図 な 酸化 テ チ レン 14 mol を 使用 し , 反応 温度 
3097509 朋 | 809 導 1002C の 場合 の 辰 応 時 間 剛 る 結合 
キン ポポ 量 の 変化 を 表 わ じ だ もの で 第 2 図 は 酸化 二 才 レジ 
ン の 使用 量 の 変化 に ょ る 30°, 80°C の 場合 の 結合 オキ 
シド 量 の 変化 を 示し , 第 3 図 は 冷却 反応 に け る 人 鯉 媒 の 
変化 にょ る 反応 時 間 と 結合 オキ シド 量 の 変化 を 示す も の 
る 2 


4. 総括 

ポリ ビニ ー ル フラ フォルマ ー ル の オキ シェ エチ ル 化 反応 た 縛 
いて 常 圧 液 相 , 冷却 , 加 圧 の 3 種 の 反応 を 行い , 反応 の 
温度 , 時 間 , 圧力 , 酸化 そ テ チ レン の 用 量 等 の 諸 因 子 を 観 
察し た . また 同時 に 反応 生成 物 の 粘度 , 表面 張力 , 軟化 
点 , 各種 溶剤 た 対す る 次 解 性 , ジ よ び 結 合 オ キン シンド 量 を 
Morgan 氏 法 に よう り 分析 し て 上 記 の 諸 因 子 と 生成 物 の 得 
量 と の 関係 を 検 べ た . 

1) 液 相 , CS nt 
応 の 初期 で は その 速度 が 急激 に 上 身 す る が , 7 時 間 を 超 
ad - キ ンド の 量 の 増加 が 認め 
られ な い . 3 種 の 有 反応 中 反応 時 間 , 溶剤 の 回 収 の 必要 の 
な い 点 で 加 圧 反応 が 優れ て いる . 反応 温度 は 50, 80, 


和民 


人 
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100°C の 3 種 を 撰 ん で みた が 温度 差 に と よ ょ る 酸化 デ チ レン 
の 反応 率 の 変化 は 少な い の で 比較 的 低温 度 の 80°C 附近 
の 温度 が , また 反応 時 間 は 3 時 間 く らい が 適当 と 思わ れ 
2 

2) 酸化 テテ チレ ン は その 使用 量 を 増加 する と 結合 オキ 
シド の 量 も 高い 値 を 示す が , 7 モル 以上 は 反応 率 の 上 和英 
が 緩慢 で ある . 3 種 の 反応 を 比較 し た 場合 加 圧 反応 が 有 
効 と 思わ れる ・. 

3) 触媒 と し て 無機 , 有機 塩基 沙 よ び 酸 を 使用 し た 
が , 酸 , 有機 塩基 は 触媒 効果 が が 少ない. 革 性 アル カリ は 
濃 慶 18 が 良い 結果 を 示し て いる . 

4) 各種 溶剤 に 対す る 落 解 性 を 調べ た が , アル カリ に 
は 不溶 , 有機 溶剤 の 中 で は = ト = ベン ゾー ル , ピリ ラジ 
ンジ ホウ の アニ リジン ボ 迷 酸 中 は 次 は け 革 の 他 
の 多く の 有機 溶剤 た は 膨潤 する か 或 は 不溶 の 結果 を 得 
Ea 
5) 縮合 体 の 婁 化 点 , 比 粘 度 , 表面 張力 を 測定 し た 結 


果 , 軟化 点 は 結合 オキ シド 量 の 高い ほど 低 く , 比 鹿 は 
低 濃 度 に お いて は P.V.F. と 大 差 な い が , 濃度 が が 上昇 ず 
る と 高い 結果 を 示し た . 表面 張力 は 各 濃 度 と も 結合 者 
シド 量 の 僅か な 附 加 で は 変化 を 認め な い . 

終り に 臨み 本 研究 を 行う に 当り , 種々 御 指導 御 境 を 


賜 わ っ た 庄野 信司 博士 , 並び に 三 羽 忠 広 博士 , 研究 た 協 


力 せ られ た 共 藤 二郎 娠 に 深 基 の 謝意 を 表す る . 
(昭和 32 年 9 月 22 日 日 本 化学 会 中 国 , 四国 大 会 
に て 一 部 講演 ) 
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併用 防 僕 の 効果 


surface area is 1/30 ~ 1/100 of the iron plate. 


the paper. 


tion of zinc particles. 


smooth in texture. 


中 緒 


第 2 報 た に お いて , 将 化 下水 た 添加 し た 石鹸 , 
= 表面 に 形成 させ た 石 内 皮 膜 お よび ドラ イヤ ャ ヤー の 陰 李 防 
人 触 な ど は , いずれ も 浄化 下水 に と ょ る 鉄 の 腐 触 を 防止 する 
た め に 有効 適切 な 方 法 で ある こと が 判明 した. 

し か し , 上 記 の 方 法 を 単 錯 で 実施 する だ け で は 防 触 効 
。 果 は 小さ い . 完全 防 人 触 を 施す に は 上 記 の 3 つの 方 法 を 同 
時 に 併用 する こと が 大 切 で , その 重 時 的 効果 に は か な り 
期待 が も て る の で は な いか と か ん が を る を られる. 

本 研究 は , 製紙 用 ドラ イヤ ー に 上 記 の 三 法 を 適用 する 
人 0 太 と を 問題 点 と しさ, は し じ ぬ 
に 鉄 と それ を 陰極 的 に 防 僕 す る 亜 狂 の 腐 人 傾 向 に つい て 


i 


「 津 化 下水 に は る 製紙 用 ドラ イヤ ャ ー の 腐 航 と 
導 その 防止 法 に 関す る 研究 (第 3 報 


と 適用 方 法 の 考察 


(1958 年 4 月 2 目 受 理 ) 


Le a 4 


Oe 


来 


cM 


Study of Corrosion due to Industrial Water (Purified Waste Water) of 
Paper Dryers and Methods of Prevention thereof (3rd Report) 


Considerations of Effect and Application Method on 
Corrosion-Prevention 


By Nobuteru AWA and Yoichi YAMAMOTO 


An iron plate covered with the paper containing industrial water of 60% will be protected 
against corrosion by making up a circuit with a zinc plate which is put on the paper and whose 


The surface area of the zinc plate should be varied in accordance with the absorption ratio of 


The joint use of soap water and cathodic protection shows 
1) corrosion-proof by soap films and 2) the effect of corrosion-proofing by the state of distribu- 


The utilization of zinc as an anode for the cathodic protection makes the paper white and 


め , 最後 た それら の 研 完 結果 を 総括 し て , 製紙 用 ドラ イ 
ャ ー の 防 触 施工 法 を 確立 する こと を 目的 と し て 行っ た . 


2. 各種 の 水 に よる 鉄 お よび 亜鉛 の 麻 人 的 傾向 


線 を 画 


一 冷 電 圧 曲 , 上 比較 的 低い 値 の 浴 電 圧 に 対 
する 二 放 の 大 小 を くら べ て 人 司 体 の 腐 触 的 傾向 を 判定 す 
RG YR 湊 必 NR 
分 解 電 圧 を 測 赴 する 従来 の 装置 を 使っ た 場合 と Po- 
larographic Method を 応用 し た 場合 の 2 3 て 実 
内 し た 
(1) 分 解 電 圧 を 測定 する 従来 の 装置 を 使用 し た 場合 
実験 方 法 
供 試 水 た に は 第 


1, 2 報 の と き と 同 じ 4 種類 の 水 ク を 使っ 


再 吟 味 eR 鉄 と 亜鉛 の 間 に 湿 っ た 紙 が あ る 場合 の 影響 に RS 鉄 と 亜鉛 は OICIN 厚 さ 1mm i 
っ いて 検討 し , つづ いて 完全 防 僕 の 可能 性 た つい て 確か ‘a 重 鉛 は 三井 金属 鉱業 が 抽 
> 工学 部 工業 化学 科 i 工学部 教授 _ i 
1) 有 7 虎 本 洋一 の 創案 と だか か る 方 法 . = 旗 側 し や ゃ すい 金属 ほど 浴 電 圧 に 対し て 生じ る 電流 が 大 きく な る . 本 法 は この 現 
人 象 を 根拠 と し で て つく られ た も の で ある . 
2) 交 化 下水 は 4 月 下旬 に 千住 製紙 (株 ) に 給水 され た も を の. 
3) 穫 鋼 板 の 組 成 は , 第 1 報 , 4..Immersion Test の 項 を 参照 . 以後 の 研究 も これ と 同じ 玖 鋼板 を 使 


= 
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呈 本 犬 学 下 学研 完 


所 薬 報 


し , 鋳造 し た 防 錠 用 亜鉛 陽極 “ZAP” で ある ・ 
実験 の 方 法 の 大 要 は 第 2 報 5. の 場合 と 同じ で ある ・. 
実験 結果 
鉄 と 陳 鉛 の 電流 密度 一 浴 電 圧 曲 線 は 4 種 の 水 の 温 度 が 

10°C の 場合 は 第 1 図 第 2 図 ,50°C の 場合 は 第 3 図 ー 

第 4 図 泊 よび 80°C の 場合 は 第 5 図 一 第 6 図 に 示す 通り 

Ch 


07 


これら の 図 か ら 次 の 事実 が 判明 し た . 

(US 重 鉛 は 鉄 た くら べ て 含 セ テ ネ ル ギー (化学 的 親 
和 力 列 順 か ら み て ) が 大 きく , し た が っ て 陳 鉛 の 浴 解 疹 
次 は 鉄 に 勝る の が 普通 で ある が , 高い 提 度 養 明 の 符 化 重 
水中 で は 重 鉛 と 鉄 の 溶解 消耗 量 の 差 は きわ め て 小さ い . 

(2) 蒸 溢 水 の 温度 に ょ る 影響 は 小さ い . 

(3) 水道 水 , 九 井 水 を 使う と 浴 電 圧 と 電流 の 曲線 は 
ほぼ 直線 に な る . 3 

(4) 浄化 下水 の 場合 は 1.5V を 境 
し て 電流 が 急 上 暑 し , 80°C の ご と き 高 


温 状 態 で は 約 5.5V 附近 で 電流 の 上 衝 


が 比較 的 ゆる や か に な る . 


(5) 亜鉛 が 鉄 よ り も ょ よく 溶解 し 消耗 


電流 密度 A/dm 
et 
< 


: | 
8 蒸溜 水 
8 | 水道 水 
\ 志 電 た 
9 1 TR 4 5 
浴 電 末 yv 
第 1 図 「 水中 に お いて 鉄 が 第 2 図 水中 におい て 陳 鉛 
示す 電流 密 鹿 一 浴 電 が 示す 電流 密度 一 浴 
計 唱 線 (10°C) 電圧 曲線 (10°C) 


第 3 図 50°C の 水中 に お 
いて 鉄 が 示す 電流 密 
度 一 浴 電 圧 曲線 


第 4 図 50°C の 水中 に 
いて 亜 錯 が 示す 電流 
密度 一 准 電 圧 曲 線 


第 5 図 80°C の 水中 た に おい 
で 鉄 が 示す 電流 密度 革 


浴 電 圧 曲 線 


Ee 


ペ 
. 


蒸 


水 
6 
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ow 


避 
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第 6 図 80°C の 水中 に 背 い 


て 亜鉛 が 示す 電流 密 
度 一 浴 電 圧 曲 線 


ポー ラロ ョ ログ ラフ に は 電子 管 式 


試 刻 を 陽極 と 陰極 に し 
て 20 寺 1°C の 浄化 下 
水 (4 月 下旬 ) に 極 間 
3mm の 距離 で 浸し , 
電圧 に 対す る 電流 の 動 
き を 記録 し た . 

mV 記録 計 が 使わ れ 電 


計 流 一 浴 電 圧 曲線 は 連続 的 に 自動 記録 され る . 
試 司 の 清浄 前 処理 は ベン ゾー ル , メチ ル ア ル コー ル , 


ェ エーテル, 水洗 の 順 で 厳密 に 行っ た . 


試験 は 軟鋼 板 の 耐 人 触 性 の 判定 の みた に つい て 実施 し た 


実験 結果 


Polarographic Method た に より, 


自動 的 に 画 か れ た 電 


3 本 科 給 境 壮 0 必 扶 と その 防止 海 に 過す る 研究 311 
2 2 する の は 水温 が ある 程 
20 (a 還 環 劉 中 鹿 低 \ A 2 
RE (6) 鉄 お よび 陳 欠 
1.9 
_… 二 OM 較 尾 Oh ら か に 蘭 
水 , 水道 水 , 堀井 水 , 
浄化 下水 を 使っ た 順 で 
. 紀 放 財 大 きく な る し た た 
. 咽 思 画 この 場合 の 堀井 水 と 沙 
| 用 化 下水 は , と くに 定め 第 7 図 Polarographic Method を 応用 し た 電 
避 た 試験 水 た に た つい て か ん 流 一 浴 電 圧 曲 線 
| | es の 
コ 画 Fa = (7) の 2) 1 " 了 
名 が 3) Ro EO DD CT 
悦男 慎 | の 電流 値 が 得 ら れ , それ に 記録 紙 速 度 。 電流 値 な どの 調 
所 0 頃 向 は 鉄 の 場合 で も 亜 の 。 rg CE ea) 
: コ 王 玉 男 園 園 0 節 が で きる の で RR.G.Y. 法 に は 最適 で ある . 結果 の 再現 
EL | A 性 が 悪い の は 金属 材質 の 不 均 一 に よる あら われ で あり , 
08 | NE PC この 現象 を 利用 し て 各種 耐 触 性 金属 材料 の 腐 触 的 欠陥 を 
07 正確 に か つ 迅 速 た 判 赴 する こと が で きる ろ る . 
' 吉屋 男 周 還 Method を 応用 し 
| i R.G.Y. 法 は 初期 腐 僕 を 判定 する た め に 行わ れる 試験 
1 邊 還 還 a 方 法 で ある 絶 日 後 の 共 他 量 は , 腐 信 環 境 に 支配 され 。 
と TE 虹 * , i 材質 前 変化 な ど が 件 う rr a 法 の 結果 と の 間 に 当 
訓 呈 画 嘩 還 i 然 異 工 を 年 DI か る さる で ある 
hy 1 し か し スケ ー ル 等 の 影響 が 少な く , 材質 の 不 均 一 が 大 
4 全 y i きく な けれ ば R.G.Y. 法 と 実際 と の 腐 触 値 に は ほとん ど 
関 ジジ 洋 回 障 変り が な い は ず で ある . 第 7 図 の 結果 と 第 1 報 。 第 5 表 


と の 値 が 一 致し て いる の が その 証拠 で ある . 
耐 人 触 性 金属 材料 の 耐 人 触 試 験 規格 基 洪 案 の 参 考 資 料 獲得 
の だ あら と さく に ミミ の 実験 を 行っ だ た: 


3. 日 数 の 経過 に 伴う 鉄 の 礎 僕 の 進行 


鉄 の 腐 触 量 を 称 る 方 法 に は , 供 試 水 た に 適当 な 日 数 だ け 
温 し て 腐 触 させ , それ を 1day に 換算 する 方 法 と 々 卓 
間 と ゃ 々 +1 日 間 の 各 1day に お ける 腐 触 値 で あら わす 
坊 法 の 2 る が ある - 詳 で で の 倒 需 の 値 中 (か が 0 の 差 
が ある も の と 予想 され る . 第 1 報 お よび 第 1 図 一 第 6 図 
の 結果 か ら 推 察し て 浄化 下水 中 の 鉄 は は じ め は ょ べく 附 
触 す る が , その 後 目 数 の 経過 する に つれ て え スケー ル に よ 
る 腐 僕 抑 制 の 作用 が あら われ , 堀井 水 の 場合 と 同様 に 腐 
人 秋 量 ば し だ いき 低下 まる だ ちがい ない 


実験 方 法 

前 回 と 同じ 軟鋼 板 を 使用 し , 試験 面積 を 10cm? と し, 
他 の 部 分 を 塩化 ビニ = ニール で 被覆 絶 線 し た も の を 試 刻 と し 
て 27 容量 の 角 バ ッ ト に 第 8 図 の ょ うに ガラ ス 棒 に 懸 吊 
邊 で 浸 演 中 還 放 所 定 日 数 ご と きり 出し で ぞ その 謝 他 減量 区 
下記 の 2 法 で 測定 じ た . 


流 一 浴 電 圧 曲 線 の 一 例 を 挙げ る と 第 7 図 の よう に な る . 
曲線 は 各 4 線 と も ほぼ 直線 で 浄化 下水 , 堀井 水 , 水道 水 
お よび 燕 溜 水 の 所 定 浴 電 訂 に 対す る 電流 値 の 比 は いずれ 
は は 2 上 523110 と な っ て 
いる RR.G.Y. 法 の 根拠 と より 各種 の 水中 た に 記 け る 和 球 錦 
板 の 只 人 触 比 は 上 記 の 電流 値 の 比 と 同じ た なる. 

1 = 
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実験 結果 
(1) 連続 的 浸 注 の 場合 
52 個 の 鉄 試 片 と 水槽 を 用 意 し , 


槽 ずつ 別々 た 入れ , 1 日 経過 する ご と に 各 槽 か ら 1 片 ず 


還 粘 day 
第 9 図 日 数 が 経過 する に つれ て 
増加 する 鉄 の 腐 仔 減 量 ( 連 
続 法 ) 


(RZ FA ERO TOEIEO NHN.12 13 


第 8 図 Immersion Test 


つ 鉄 試 片 を と り だ し , その 腐 触 減量 を 13 日 間 に わ た っ 


宮 調 きき 記 


それ に 4 種 の 水 を 13 (2) 


NR ee 


1 12 ER 6 OR RO 
日 数 doy 


第 10 図 各所 定 日 数 ご と の 鉄 の 
腐 般 減量 ( 交 続 法 ) 


第 9 図 が その 結果 で ある 
断続 的 浸漬 の 場合 
4 枚 の 鉄 試 選 を お の お の 4 種 の 水 の は いっ を た 水槽 に 吊 


+ 上 日 経過 事 る だ びさ ea 
の 奉 人 触 減 を 調べ , 同一 試 過 に つい て 計 13 
回 の 試験 を 行っ た . この 結果 を 初め から の 
腐 触 減量 と し て 算出 する と 第 10 図 の よう 
(S27 

実験 結果 の 考察 

僅か な 実験 誤差 は まぬがれ な い が , 総 じ 
て 堀井 水 と 浄化 下水 中 で は 日 数 経過 伴う 
摩 租 抑制 の 傾向 が みみ られ , 灰 百 色 の スケ ー 
ル の 附 着 が 観 ら れる ・. 

水道 水 は 1956 年 6 月 15 目 に 採取 レ し だ 
も の で あり , 堀井 水 は 第 1 報 た に 使用 し た も 
の と 同じ 種類 の も の で ある が , この 測定 で 
は 堀井 水 に 対 し 水道 水 の ほ うぅ が 鉄 を ょ く 腐 
人 触 さ せる 結果 が 得 ら れ て いる . 

鉄 の 腐 人 触 は 第 1 日 目 で は 

蒸溜 水 , 堀井 水 , 水道 水 , 汐 化 下水 の 順 
に 大 き UR 

13 日 間 経過 の 後 で は , 

連続 的 測定 で は 堀井 水 , 浄化 下水 , 燕 汐 
RNS 
堀井 水 , 浄化 下水 , 水道 水 の 順 で 腐 般 性 が 
増し て いる . すなわち, 鉄 の 腐 触 と 漫 演 経 
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a 
- 


被 槍 絶 夕 し , 有効 面積 を 10 cm2 と し た も の を 試 片 


連続 的 に 出 定 rr 
断 統 釣 に 測定 


2 林 溜 林 ES が ポ 水 導 放 し で て これ を 再 浄 化 じ た 浄化 下水 缶 だ 甘 芝 定 
8 | 浄化 下 ホ ホ 前 尼 下 ホホ 時 間 の 後に 試 片 を と り 出 し その 腐 触 減量 を 測り 肖 そ 
a 叩 電 ホネ の 腐 触 率 (g/m2/h), 所 要 防 触 電流 密度 (A/mm な ど 
放 ま 蒸 漆 ネ を 算定 し た . 
衣 NN 実 険 結果 
計 { 1 日 2 回 ずつ , 9 日間 に わた る 断続 的 測 四 に お け 


る 腐 触 の 全 減 量 は 第 13 図 の 太線 それ を 1 日 に 換 
算 し た 場合 の 腐 触 減量 は 同 図 の 鎖 状 の ご と く で あ 
り , 腐 人 率 は 第 1 表 の ょ う で ある . これ より 定常 状 
態 に お ける 算定 防 触 電流 密度 わ を Faraday の 法則 
を 適用 し て で 算出 る と 約 0.3 人 m2 用 な る 


ーー 日 数 
| 第 11 図 鉄 の 腐 触 減量 と 日 数 
と の 関係 (概念 図 ) 


ニニ ゃ = 還 店 炎 
第 12 図 鉄 の 腐 人 触 減量 と 日 数 
と の 関係 (概念 図 ) 


選 則 数 と の 関係 概念 図 を 示せ ば 連続 浸漬 で は 第 11 図 , 
断続 浸漬 で は 第 12 図 の ょ う で ある ・ 

水道 水 有 および 蒸 汐 水中 の 鉄 は 経過 日 数 に 比例 し て その 
| 腐 触 を 促進 する が , 堀井 水 や 浄化 下水 中 の 鉄 は 鉄 自体 あ 
る い は 水 に 混入 する 各種 金属 の 水 酸 化 物 , 炭 酸 塩 な どの 
附 着 を うけ て その 後 の 鍼 化 が 抑制 され る . 腐 館 の 抑制 作 
用 は 浸 漬 後 数 日 間 を 経過 する ころ に み ら れ る . 第 9 図 に 
| 3s い て 堀井 水中 の 鉄 の 腐 仔 が 8 日 目 か ら 10 日 目 に か け 
で 著しく 増加 し て いる が , これ は 附 着 生成 物 を 断続 的 に 
と り の ぞ く 方 法 が 昔 酷 で あっ た た めで ある ・. 


4. 再 浄化 し た 浄化 下水 に よる 鉄 の 腐 祭 
概して 腐 触 性 の 大 きい 冬期 の 浄化 下水 を 再 沈 濾 ・ 再 沢 


実験 結果 の 考察 

第 13 図 た 明らか な ょ う 
に , 鉄 の 著 し い 腐 触 は 禄 次 
の 初期 に み ら れ , それ より 
日 数 の 経過 する に つれ て 旗 
人 触 は し だ い に 減 少 す る こと 
が わか る ・ 宴 病 後 3 日 目 か 
8 か が 
水中 の 鉄 は 4.5 g/m?/day 
程度 腐 触 する ・ 

生成 附 着 物 で 鉄 の 腐 人 触 抑 
制 を は か る に は か る っ て 再 
浄化 再 沈 淫 しない 汐 化 下水 


第 計 二 寺 
各 上 日 数 ご と の 腐 館 率 
( 再 浄化 せる 浄化 下水 ) 
日数 | 腐 人 触 率 (g/m?/b) 
1 0.31 
2 0.25 
3 0.19 
4 0.18 
5 0.18 
6 0.18 
7 0.18 
8 0.17 


過 あ る い は 活性 汚泥 し , それ に 鉄 試 片 を 浸し 開放 状 明 の ほう が 好都合 で ある . それ に 墓 大 な 経費 と 時 間 を 費 し 
で , 時 節 握 振 を 施し , 腐 触 し や ゃ や すい 茸 酷 な 状 件 の も と で 
その 腐 錠 滅 を 調べ た . 
実験 方 法 

有 有 新 回 と 同様 に 軟鋼 板 の 不 必要 な 部 分 を 塩化 ビニ = ニール で 


て 浄化 下水 を 再 処理 する 方 法 は 工業 経営 の 上 か ら み て 好 
まし く な いか ら で も ある ・ 

浄化 下水 の 再 処理 は , 鉄 表 面 を 常に た た えま な く 研 摩 し 
て いる よう な 場合 いい 換え る と 生成 附 着 物 (Scale) の 
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第 13 図 再 準 化 せ る 兆 化 下水 た に た ょ る 鉄 の 腐 鯉 滅 基 


正人 外 3 誠 2 て 寺 ah Ee 
4) (の か ら 挫 邊 で きる 利 定 に よる 防 令 電 村 夫 陸 
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実測 防 秋 電流 密度 に くら べべ 2 倍 近 く 小さ く な る の が 普通 で ある 
位 が た めで ある 


人 金 属 の 不純 と 金属 材質 の 不 均 一 に よる 腐 触 が 


a 
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効果 が 現われ な いよ うな , 条件 下 に か ぎっ て 問題 に な る 
も の と 老 を られ る . 水 の 再 処理 を 止め , 陰極 防 触 法 を 採 
用 する ほう が 効果 的 で ある . 


5. 鉄 と 亜鉛 の 間 の 含水 紙 の 影響 


第 2 報 に た お ポ おい て , 浄化 下水 中 の 鉄 を 陰極 防 触 する こと 
の 有効 で ある こと が 判明 し て いる . し か し , こ こと で 問題 と 
な る の は 山 紙 用 ドラ イヤ ー に 含水 紙 の が ある 場合 に ドラ 
る どの 0 らし で 陰極 防 僕 池 れ ば 貞 い か で Sr る 

陰極 防 僕 法 を 採用 し , 施工 する 場合 の 基礎 実験 と し 
と くに 鉄 表 面 上 の 含水 紙 の 影響 記 ろ か で て 研 完 し た も 
の の 一 殴 料 に つい て 考察 する 

実験 方 法 

ドラ イヤ ー に か ける 前 の 紙 料 を 鉄板 の 全面 に が か ぶせ , 
同和 面 を ラッ カー で 絶 魚 塗布 し た 亜鉛 包 の 有効 部 分 を その 
紙上 に 押し 当て , 第 14 図 の よう に それ を プラ スチ テ チック 
板 で 押さ ぁゃ を, 輪ゴム で きつ く と め た も の を 試料 と する - 


トー iOcm | 


第 14 図 紙 を は さん で 鉄 と 亜鉛 を 結線 し た 
と き の 横 断 図 


鉄 試 石 に は 前 回 と 同じ 軟鋼 板 , 亜鉛 試 上 た に は 三井 金属 
徹 業 製 の ヾ ZAP” を 適当 な 大 き さ に 鋳造 し た も の を 用 
いい 

な 究 , 紙 の 含水 量 は , 吸水 率 
充分 に 含水 され た 状態 を 吸水 率 


(重量 %) で あら ね わし, 
100%, 末 吸 水 の 場 合 を 


022 と 人 放 そ の 間 を 10 等 分 し た も の で 示 した. 浄化 下 
水 は 4 月 下旬 の も の . 

実験 結果 

(1) 全 間 漬 の 場合 

こと これ は 紙 料 の 吸水 率 が 100 の 場合 で ある . 140 hr 


邊 


経過 の 後に た 示 ける 鉄 と 亜 狂 の 腐 館 量 は 第 2 表 に 示す ご と 
く で あっ た . この 場合 鉄 と 亜 氏 の 有効 面積 比 は 100:1 で 
ある . 

詳し く 実 験 し た と ころ, 亜鉛 表 面 積 は 鉄 の 髪 面積 の 
1/50 以上 で あれ ば , その 間 に 紙 が あっ て もせ も 鉄 を 完全 に 
防 僕 を 


EY EE 


第 2 表 鉄 と 亜 鉛 の 腐 人 触 減 量 
140 時 間 , 15 上 2°C 
金属 吸水 率 ()| 板 の 重量 (g) | 廣 館 減量 (g) 
鉄 (100 cm?) 100 11.5841 0.0388 
陳 鉛 (1 em2) | 100 2.8953 0.0713 


(2) 6022 吸水 の 場合 

紙 を つね に 60 の 浄化 下水 た 湿ら ちせ , 未 温 注 の まま 
で 6 日 間 放 置 し て お いた と ころ 亜鉛 の 100 倍 の 表面 積 を 
有する 鉄 は な 100 % の 吸水 紙 た 比 し 5.7 倍 も よけい に 際 
館 し , 陳 鉛 は 逆 に 100 2 吸水 紙 の 場合 の 0.44 倍 の 府 


館 に とどまっ た . | 
(3) 吸水 率 異 差 と ょ る 相対 腐 人 触 の 比較 _ 


紙 の 吸水 率 が 40%, 602 お よび 802% の 場合 , 鉄 と | 
亜鉛 の 腐 僕 量 は 紙 の 100% 吸水 率 の 場合 に 比 し 前 者 で 
は 第 3 表 の ょ うに 小さ く , 後者 で は 第 4 表 の よう に 大 き 
Re | 


紙 の 吸水 率 の ちがい に ょ よる 鉄板 の 腐 人 触 減量 
1407 時 間 , 15 F293C 


( 鉄 100 cm?, 亜鉛 1cm?) 
臣 水 率 (%) | 板 の 重 量 (g) | 腐 館 減量 (g) 相対 腐 他 


第 3 表 


40 | 11.5863 | 033270 衣 本 8343 
60 | 11.6754 0.2226 5.74 
80 | | 0.1309 3.37 


11.6863 | 


吸水 率 100 2% の と き の 相 対 腐 触 を 1.00 と する 


第 4 表 紙 の 吸水 率 の ちがい に よ る 亜鉛 板 の 腐 租 量 
140 時 間 , 15 + 2°C 
( 鉄 100 cm?, 重 鉛 1 cm?) 


政 水 率 (2%) | 板 の 車 量 (g) 莉 他 減量 (g) 相対 腐 令 


40 ZOE 生 E00061! 0.08 
60 43963 O316 0.44 
80 2.8346 0.0453 0.63 


吸水 率 100 % の と き の 相 対 廣 角 を 1.00 と する 


(4) 鉄 と 亜鉛 が 未 結 線 の 場合 

次 と 亜鉛 が 未 結 線 で は 電池 作用 方 式 た と ょ る 防 触 効果 は 
あら われ な い は ず で ある . と と ろ が 流 電 陽 極 法 を 実用 化 
する 場合 に は 未 結線 の 可能 性 が な いと る も 限ら な い . そこ 
で 未 結 線 の 状態 に つい て 再 検討 する こと に し た . 

鉄 と 亜鉛 が 未 結線 の 状態 で あっ て も, 紙上 に 押し 当て 
られ た 亜鉛 の 微量 が 浄化 下水 た 溶出 し , それ が 鉄 表面 に 


5) 抄紙 機 の 網目 に よく 絡み 合っ て 城 っ ? た 織 約 紙 料 


浄化 下水 た にょ る 製紙 用 ドラ イヤ ー の 腐 触 と その 防止 法 に 関す る 研究 315 


堪 す れ ば 僅か な が ら 鉄 に 防 触 効果 を 与え そる こと が で さき 
 - 
| 未 千 線 状 態 に 志 け る 鉄 と 亜鉛 の 腐 他 減 量 は 95 hr 後に 
いて 
| 介 漬 の 場合 
鉄 : 0.0406 g/dm3 

放 60 2 吸水 の 場合 

鉄 : 0.2098 g/dm? 
0 くさ あっ 


亜鉛 : 0.0001 g/dm? 


亜鉛 : 0.0024 g/dm? 


試験 完了 の 95 hr 後に 鉄 表 面 上 の 
紙 を 午 し た と ころ , 鉄 錆 な 鉄板 の 全 
表面 と 認め られ た -. 

し か し , 鉄 は 紙 を 通じ て 亜鉛 に 近 
い ほ ど 錆 びに くい . 

その 概念 図 は 第 15 図 の ょ う で あ 


錆び て な い 部 分 
錆び て いる 部 分 


る 


内 1o 図 紙 を は 
が し 取っ た あと 


の 鉄 表面 の 状態 と は 鉄 表 面 の 90 2% まで が 防 骸 せら 


亜鉛 の 表面 積 を 鉄 全 体 の 1/10~ 
1/20 程度 と に 保 て ば , ある 期間 の 後 


(200 時 間 後 ) れる で あろ 5. 


6. 併用 に よる 防 人 効 果 


第 2 報 の 結果 に ベ い て 右 夫 深 加 ・ 石 鹸 被膜 形成 に よる 
防 鯉 効果 お よび 陰極 防 艇 の 効果 が 認め られ , さら に , 前 
訪 研 究 と お いて 吸水 紙 を 通じ て の 陰極 防 僕 効果 が 判明 し 
た の で , 次 に 太 肉 添加 と 流 電 陽 極 法 に ょ る 併用 防 衣 効 漆 
に つい て 実験 する ・ 

実験 方 法 
3 個 の 500 cc 容量 ビー カー の お の お の に 次 の 条件 の 
凍 計 度 水 を 大 れ 放 それ に 2.5x2.cm の 鉄 試 片 と 0.25x2 
cm の 亜鉛 を 浸 し , その 上 端 部 を 5cm の 護り を お いて 
衝 結 ぶ . 供 試 水 は 次 の 通り 
放 A 液 : 浄化 下水 の まま 

B 液 : 準 化 下 水 の 0.1%- 石 内 水 
C 液 : 燕 溜 水 の 0.12%- 右 内 水 

実験 結果 

浸 注 時 間 を 200 hr と し, その 間 の 発 錆 状態 を 観察 し 
EE 
(1) A 液 中 で は 85hr に て 発 錆 を 認め た . 

(2) B 液 よび C 液 中 で は 100 hr を 経過 し て も 信 
僚 と し て 初め の 鉄 表 面 光沢 を 維持 し た . 

(3) B 液 中 の 鉄 試 古 は 130 hr を 経過 し て 始め て A 
肖 液 中 の 85 hr に 相当 する 程度 の 発 錆 を 認め た 

有 有 | (4) Cc 液 中 の 鉄 試 石 は 200hr 後に お いて る も 当初 の 


金属 光沢 を 保持 し , 発 錆 しない ・. 

(5) C 液 の 場合 は , 石鹸 た にょ る 鉄 腐 人 触 の 抑制 が あ 
り , 陰 板 防 触 法 を これ に 併用 すれ ば , 鉄 面 の 石 内 濃 度 も 
高く な り , 鉄 た 対す る 腐 航 抑制 の 効果 は 更に 大 きく な る 
わけ で ある . 結局 , A 液 , B 液 , C 液 の 順 で 併用 防 僕 の 
効果 は 大 きく な る . 


7. 併用 防 偵 法 の 適用 

第 1 報 , 第 2 報 北 よび 前 記 の 研究 結果 を 総括 し て ;, ご 
れ を 併用 防 僕 法 と し て 製紙 用 ドラ イヤ ー に 適応 する と す 
れ ば 第 16 図 の ご と き 設 置 法 が か ん が を る を られる. ご れ は 
著者 に ょ る 3 種 併用 防 人 触法 の 1 つ で ある . 


a ドク ター ( 鉄 劣 板取 付け ) 
Di i NN 
ce…… 古 鹸 水 噴 麗 前 

de 会 極 電流 の 流入 部 

e…… 机 内 皮 複 部 

fe 夏 敗 水 噴射 器 ( 小 孔 か ら 噴 阜 す る ) 

g 右上 内 水 横 

h…… 写 過 楠 

0 tS 0 陳 鉛 ョ ロール ( 流 電 陽 極 ) 

※※…… 陳 鉛 表面 の 紙 小 片 を 取 除 く た め の 鉄 劣 板 
oc 右 帆 水 除却 器 


第 16 図 浄化 下水 を 使用 する 製紙 用 ドラ イヤ ー の 防 触 に 
店 肉 水 噴射 と 亜鉛 に ょ る 流 電 方 式 を 併用 する 場合 
の 配 四 図 (一 例 ) 
(118 計 ヤ ャ ヤン キー マシン ) (縮尺 1/12) 
(1) 抄紙 工程 
熱 ロ ー ル に よる 紙 料 の 齋 燥 は , 繊維 が Beater, Jordan 
engine を 通り 長 綱 式 抄紙 機 た 流れ 込ま れる と き の 最 終 


Es 
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で ある 

こと ここ とこ では, 拡 紙 機 の 綱目 上 に 絡み 合っ て 残る 繊 紙 料 
が 約 60 2 の 浄化 下水 を 含ん だ まま 同 図 下 側 の 矢印 た そ 
っ て ドラ イヤ ー に か けら れる も の と 予想 し て その 防 人 秋 施 
工 案 を か ん が を て いる . ドラ イヤ ー に か けら れ た 紙 料 は 
ョ ー ル が 約 250 度 右 廻 転 し た と き に 他方 の 側 か らち ぬけ 出 
3 
繊維 紙 料 は ドラ イヤ ー, 熱 セ ー ル を 通る 間 に 束 燥 され 
光沢 が 支え られ 製品 価値 を も っ た 製紙 と な っ て 流出 され 
る . 
(2) 防 触 的 見 解 に お ける ドラ イヤ ー 表 面 の 区 分 
ドラ イヤ ー 表 面 を 浄化 下水 へ の 石上 出 添 加 と 陰極 防 僕 法 
と の 併用 で 防 僕 する 場合 , 防 触 的 見 地 か ら こ の ドラ イヤ 
全 表 面 は 第 17 図 の ょ うに それ を 5 区 分 し て か ん が を る 
こと が 出来 る ・ 


(1) 鉄 表面 を 清 浄 化す る 


(2) 鉄 東 面 の 凹部 に 亜鉛 を 
埋 込 ん で の 防 人 触 
( 温 部 の 全面 的 防 触 ) 


(3) 石 具 水 に よる 徐 触 抑制 
(4) 陰極 防 秋 


(5) 石 内 志 膜 に よる 防 触 
( 乾 部 の 全面 的 防 触 ) 


第 17 図 製紙 用 ドラ イヤ ー に 併用 防 僕 を 適応 し 
た と き の 防 人 触 的 区 分 


第 16 図 の 配置 図 た 基づき 各区 の 性 状 た に つい て 説明 す 
れ ば お よそ 次 の 如く で ある . 

第 1 区 : ド ライ ヤー 表面 の 繊維 紙 細 片 は 硬 鉄 製 劣 板 a 
で と り 除 か れ , ドラ イヤ ー の 面 は 清浄 化す る . 

第 2 区 : きつ く 押 し 当て た 亜鉛 劣 板 b で 表面 が 擦 ら れ 
亜鉛 の 微粒 子 が ドラ イヤ ー 表 面 と くに 凹部 を 埋め る . 亜 
鉛 の 押し 当て 強 さ は スプ リン グ で 適当 に 調節 され る ・ 

第 3 区 : 石鹸 水 噴射 器 f の 小穴 か ら 石 内 水 を ドラ イヤ 
ー 面 に 吹き 付け る. 噴射 邊 囲 は 0.527m の 間 で ある . 

添加 有 峰 は 冬期 な ら 0.2 %, 夏期 な ら 0.1 2 の 濃度 
と する ・ 噴射 され た 有 7 上 肉 水 の 一 部 は な ドライ ヤー の 表面 に 
残存 し , 他 の 多く ぐ は J を 経て 石 内 貯 蔵 構 g に 戻り , 泊 過 
槽 で 浴 浄 され , 再び 利用 され る . 

第 4 区 : 繊維 紙 料 が 流入 する 部 分 か ら 90 度 回 転 し た 
長き さ 約 2m に お よぶ 範囲 の ドラ イヤ ー 面 の 腐 触 は 他 の 
和男 団 の を それに 較べ て か な り 大 きい . 未 防 人 触 時 に 志 け る ド 
ライ ヤー の 腐 人 触 の 大 部 分 ば ご の と さ ざ に 生じ る と か ん が 


て さ し つ か を な い . し た が っ て , この 部 分 の 腐 触 と 防 秋 
策 が 問題 の 焦点 と み ら れ る ・ 

陰極 防 僕 は 浄化 下水 中 で その 効果 を あら わす か , 右 険 
水 を 漆 加 し た 汐 化 下水 で は さら に 効果 が 挙がる . 
亜鉛 ロー ル を 繊維 紙 料 上 た に 当て, ミール の 一 端 は ドラ 
イヤ ー に 接続 させ て お く . 亜鉛 ョ ー ル は 直径 0.42m の 
も の 2 乃至 3 個 が 必要 で これ よっ で 理論 下 a 
ー 面 の 周辺 1.26 m が 完全 た 防 僕 され る 計算 た な る 

し か し 実際 に は , 繊維 紙 料 の 60 2% 吸水 量 は ドラ イヤ 
ー の 回 転 た つれ て 逐次 た 減少 し , 90 慶 回 転 後に た は 東 燥 
と 押し 当て た 陣 氏 の 圧 と で 10 乃 友 30 2 に 滅 る も の と 
予想 され , ドラ イヤ ー の 防 鯨 範 団 は 理論 値 より 栗 分 狐 | 
な る も の と か ん が を られ る .・ _ 
亜鉛 ョ ー ル の 直径 は 紙 料 を 巻き 込ま な い 程 度 に で き る 
だ け 小 さく し て , 数 を 増す ほう が 防 僕 上 有効 で ある . 陳 | 
鉛 ョ ー ル の 直径 を 0.21m に し て , これ を 6 個 使 を ば 理 
論 上 ドラ イヤ ー の 周辺 1.68m が 完全 に 防 僕 され る こと 
に な る が , 紙 を 巻き 込む お それ が ある た め あめ に, 亜鉛 =ー ル | 
の 直径 を あま り 小 さく する こと は 実用 上 不可 能 で ある 
第 5 区 : ドラ イヤ ー の 頂点 附近 は 紙 料 の 含水 が 少な 
く , それ より 約 30 度 回 転 し た 部 分 で は ドラ イヤ ー 面 が 
完全 に 整 燥 され て いて も は や 腐 触 た よる 心配 は な く な う 
て いる . それ に こと の 領域 の 表面 は 紙 圧 で 研 座 され 金属 | 
光沢 を 保ち , 残存 せる 石鹸 水 は 奏 皮膜 と な っ で ドラ ヲイ 
ャ ヤー 表面 を 保護 じ で いる. 

3 種 併用 防 触法 に ょ る 防 触 の 性 状 に つい て は 第 17 図 
選評 

この よう に 配 罰 す れ ば , ドラ イヤ ー に 発 錆 の 泌 そ れ が 
ある 部 分 が 生じ て も , 石 内 水 , 石 内 皮 膜 あろ い は 陰極 防 
人 触 の いずれ か が 働い て 腐 触 性 は 全く 阻止 され , ドラ イヤ 
ー の 完全 防 触 は 恒久 に 保持 され る に 相違 な い . 

ドラ イヤ ー の 全 表 面 に わた っ て 点 在 する 亜鉛 粒子 は 泊 
部 に お ける 鉄 を 防 触 し , 表面 を 平滑 に し さら に 紙質 た に 江 
を 和 与え 特 く する. 石 内 は 束 混 の いずれ の 部 分 だ 対 し で も 
つね に 腐 触 抑制 的 な 効果 を も ゃ も たらす で あろ 5. 


8. 結 


Dill 


実験 結果 を 総括 し , これ を 要約 すれ ば お よそ 次 の ご ご 
Ce 

(1) Polarographic Method の 結果 に よる と , 浄化 
下水 , 上 才 井 水 , 水道 水 お よび 蒸溜 水中 に 六 け る 鉄 の 麻 儲 
民 OS 0 ' 

この 値 は 第 1 報 の Immersion Test の 結果 と 完全 だ 
一 致し じ で ぐる 
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(2) 期日 が 経過 する た つれ て 浄化 下水 お よび 堀井 水 
中 の 鉄 は 腐 角 し に くく な る . 
| (3) 水道 水中 の 鉄 は , 浄化 下水 お よび 水道 水中 の 鉄 
に くら べ , スケ ー ル に よる 腐 人 般 抑制 の 傾向 が 小さ いた め 
に , 経過 日 数 に 対す る 腐 僕 量 が 直線 的 た 増加 する 
月 (4) 次 化 下 水 を 再 兆 化 , 再 沈 滋 し て 工業 用 水 に 使 途 
3 る こと は 経費 の 点 で 好ま し く な い . 防 僕 的 見 地 か ら み 
| て も , 再 処 理 を 止め , 陰 板 防 僕 を 施す こと の ほう が 効果 
的 で ある . 
放 | (5) 鉄 と 亜鉛 の 間 に 厚 さ 1mm 程度 の 含水 紙 料 が 
放ち あっ て も , 陰極 防 触 の 効果 は 保 た れる . 鉄 た 対す る 亜鉛 
の 表面 積 を 紙 料 の 吸水 率 た 応じ た も の に すれ ば 鉄 は 完全 
| | に 防 触 され る . 

紙 料 の 吸水 率 100 2 の 場合 は 鉄 た 対 し 亜鉛 を 1/50 以 
正 の 表面 積 と すれ ば よい . 
有 (6) 鉄 に その 表面 積 の 1/100 に 相当 する 陳 鉛 を 結 
| 線 し た 場合 , 鉄 の 相対 腐 触 は 紙 料 の 吸水 率 が が 100 %, 80 
2% 衣 602%, 402% の 場合 に 1:3.37:5.74:8.43 と な 
り , 上 明 水 率 が 小さ い ほ ど 鉄 の 腐 触 は 進行 する こと に な 
る . これ に 反し 亜鉛 は 吸水 率 が 小さ い ほ ど 消 耗 が 少な く 
a 

(7) 鉄 と 亜鉛 が 未 結線 で あっ て る も, 紙 料 が 静 置 し て 
いれ ば , 僅か な 陰極 防 触 効果 が 認め られ る . これ は 鉄 と 
亜鉛 と の 距離 が 近く , 溶出 し た 亜鉛 の 一 部 が 鉄 表面 に 残 
る た めで ある .・ 

(8) 光 化 下水 中 の 鉄 は 85 hr 経過 後に 発 人 す る が , 


これ に 石 内 を 0.1 程度 添加 し て お く と 発 錆 時 間 は 130 
hr の びる 

(9) 浄化 下水 へ の 石 内 添 加 ) ドライヤー 表面 の 石 帳 
皮膜 お よび 亜鉛 に ょ る 流 電 陽 極 法 の 防 仔 効果 を 直接 ドラ 
イヤ ャ ー の 防 触 た 適応 する 場合 の 設置 方 法 に つい て 創案 し 
た . 第 16 図 が 3 種 併用 防 触 設置 案 の 一 例 で ある .・ 
(10) 3 種 併用 防 触 法 を 適応 し た 場合 , ドラ イヤ ー の 
表面 は 防 錠 的 な 見 地 か ら こ と これ を 5 区 に 分 制 し て か ん が を 
る さと が 出来 る すなわち 

(1) ドク ター に より 表面 を 清浄 化す る . 

(2) 亜鉛 の 粒子 で 表面 の 凹部 を 埋め る . 

(3) 石 由 水 た と ょ り 表 面 の 腐 触 を 抑制 する ・ 

(4) 陰極 的 に 防 触 する . 

(5) 石鹸 皮 和 覆 た に ょ り 防 触 する ・ 

の 通り で ある . B 
この よう に し て 防 触 すれ ば , ドラ イヤ ー の 完全 防 僕 は 
尼 久 的 に 保持 され る こと に な る . 

亜鉛 は 軟 損金 属 6 で ある か ら 和 劣 板 を 用 いて も 鉄 を 傷 損 
させ る こと と が な く , 鉄 表面 の 叫 部 を その 微粒 子 で うめ て 
ドラ イヤ ー 表 面 を 腐 触 か ら 守 る こと が 出来 る . それ ば か 
り で は な さく, 亜鉛 粒子 の 散布 に と たより ドラ イヤ ー 面 の 平滑 
が 保 た れ , その 結果 紙質 が 良く な り 艶 が 出る ょ うに な 
る . 

本 研究 の 遂行 に際し, 御 便宜 を 与え られ た 千住 回 紙 株 
式 会 社 並び に 三河 島 下 水 処理 場 長沢 田 人 一 氏 等 に 対 し 深 
謝 す る . 


6) ショ アー 8~15, ブル ネル 換算 30~60 
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